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	��!"#���"�  
�������
��� ��	�	��� � �	!��	����� �	!�	� �� ���
� «�	
�� � 

���
������	��� ��������
��� ��������» 
����C	 �������
��� 
�	
%, ������� ���������� �	!��	����� �	!�� � �����
� ��� 
	�����-
���� �� �
������ �	����	� ���
�� «�	
�� � ���
������	��� ������-
������������ 
�
�� � ������������
��� �������» � «?
���� ���-
���
	���
������» 
 ����������� #&�. 

;	!��	����� �	!�� �������� 
����	� �����% �	 ��	���� �	-
�	��� �	
���������� ��������
��$� ���� � �	������� ������������-

��� ���
�������, �
������ �	���������
� �	
���������� ������	��� 
� �	���C����
� ��������
��$� ���� � 
���
�� �������� � �� ������-
��
� �����
��� � 
��C����� ���������, �
���% ����� �

�����	��� 
��������
��$� ���� � ������� ���!�� � ��������, ����� �	��	���-

��� �!�	!��� ���������� �����%	�� �	 �
���� ���$�	��� Mathcad � 
�	�����% ��	���, ���������� � �������
��� ���
	�. 

?��
	��� �	C��� �	!��	����� �	!�� �����	� � 
�!� �������-

��� �	
%, ���% �	!��, �	�	���, ���
	��� ��������
��� 
���� ����-
�����, ������� ���������� �	!��, +���� ����
	������ �	����, ���-
���� �!�	!��� �����%	�� �	 #&�, ������%��� �����
� � 
��
�� ��-
�!������� ����	���. =������
� 	�C� ��!��	��� � �+�������� �-
��	 � +���	 ���	 �� �	!��	����� �	!��. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 1 
���
������� �
����������*� 	�
� �
��������
������ 

���������� ������� ��+����� ���,��-��� 

1. �����&"/�#�$( /$#&0 
?���� �� ������ �	
��	 ��������
��$� ���� �	������� ����-

������ 
�
�� �����
� ���� ���+������ ��!�	C����, ������ �!-
�	�	� !���� D������� �����C��
��� �� 
�	������ 
 ���$��� ��� 
��������� 
��C��� ���+�$��	���. #� ���� 	�	���	 ���������� �� 
������� ���������� ��������
��� � �	$����� �����, �����������-
"�� ��	������ ;	��	
	. ���+������ ��!�	C���� �	����	�
� � $��-
������
��� ����!�	���	��� �	�	���� 
�
��� ��������� � 
�
��� 
���������, ��� ������ ����
�� �	
���������� ������	���.  

��� 	��� ����!�	���	��� �
���%���
� �	������� ��!�	C	�"�� 
+������. & �	��
�� ��!�	C	�"�� +������ ��$� �
���%���	%
�: 
1) ���	�	��%�	� ze�� ; 
2) �!�	�	� z1�� ; 
3) ��$	��+����
�	� � �orlnAz ��� ; 
4) ���$�	� F�	��	–���
�+���: 

� ���
�

nn )az.....()az()az(
cdz

			
�

2211
 . 

�	

����� 
�% ���+������ ��!�	C����. 
�	
����C�� �
� ���	����� 
�
��� � �

�������� ���� 	�, ��!� 

�
% Z !��	 ��������������	 ����. *�$�	 ����C���� ���� �	 ���
��
� 
Z(x,y) !��� �	�	�������	%
� �������		�� � �������
��� +����:  
  jyxZ 
� .  (1) 

>��������
% ���� (x,y), ����	���C	"�� ����������	�%��� �����, 
�!���	��� U = U(x,y), 	 
��������
% ����, ����	���C	"�� 
������ ��-
���, �!���	��� V = V(x,y). *	� �	� 
������ � ����������	�%��� ����� 
��	���� ���������������, � ���� �� �	���� +������ ��C�� �����% � 
�	��
�� ���
����%���, 	 ���$�� � �	��
�� ������ �	
�, . �. 
  jVU 
�� .  (2) 

G�
�� � �	���	� �������
��� ������	���, ������ ���
��	� 

��������
% 
������ � ����������	�%��� ����� ����, . �. �$� ���$�-
�	�%��� 
���. H
�� 
��	%, �� U – ������	�%�	� +������, 	 V – 
+������ ����	, �	�	�������"�$� �� ����, � �������� �����	 �	-
���C����
� �	 �
�� x,y !���, 
����
�����, �	���: 
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x
UEx �

�
�� ; 

y
UE y �

�
�� .  (3)  

?
��	 �����% �	���C����
� ����  

  
dz

EEE yx
��

�
� 22 .  (4) 

 '
���� �� �����������, ���+������� ����!�	���	����� !��� ��-
��%
� ����!�	���	��� 
��������
� ���� ���
��
� jyxz 
�  � 
���-
�����
% ���� ���
��
� jVU 
�� , �
�"�
������� 
 ����"%� 	�	-
�����
��� +������  

  �� je)z(f)jyx(fjVU ��
�
� .  (5) 

=���
�� � �	���C����
� ���� �E  � ���
��
� � � �	���C����
� 
zE  � �
������ ���
��
� Z ���������
� 
�$�	
�� 
�����"�� 
����-

D�����: 

  
dz
dEEz

�
��  ���  (6) 

  
�� d

dzEE z� .  (7) 

>����� ����%, �� ��� �������� �� ����� 
�
��� �������	 � � 
���$�� Z (��� �	�!���) ����
���� 
���	����� ��
���
�	 �$���. #� 
���	�	�� �	 ��
. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 1. ���������� ���
����
�� ����� ��� ������!��! 
�������������� 
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J������ � �	���	�
� 	�	�����
���, �
�� ���������	� 
� �zlimdzd ���� �  �� �	��
� � �	��	������, ����% �����$� ���� 

����	"���� z� , . �. ���������	� ���C�	 !�% ���	 � 	 C�, �
�� ����	-
"���� dz  ���� �	� ���% ����% �
� � � �dxdz � , 	 ���$�� �	� ����% �
� y 
� �jdydz � . 

=���	"���� ����% x VjU xxx ���� 
� . 
=���	"���� ����% y VjU yyy ���� 
� .  

*�$�	 
x
Vj

x
U

x �
�

�
�

�
��


� ; 
y
V

y
U

yj �
�

�
�

�
��


�� ,  

. �. 
yjx �

��
�
��

� , �, ����	����	� ��	��� �	
�, �����	��: 

 
y
V

x
U

�
�

�
�

� ; 
x
V

y
U

�
�

�
�

�  – "
� ��������� ����–���	
	.  (8) 

=�
�� ��++���������	��� ������� 

yx
V

x
U

��
�

�

� 2

2

2
� ;    

yx
V

y
U

��
�

�

� 2

2

2
��  . 

=�
�� �� 
��C���� ������� 

 02

2

2

2
�


y
U

x
U

�

�

�

�  – "
� ��������� �������.  (9) 

 
������ 1. ������	
��	��� �	��������� ���� �	 ��������� Z  

� ���� ������� ������������� �   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
             	                                             � 

���. 2. �������������� �����!������ ���� (�) 
� ���� ������# �����������
� (�) 
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�������	� �������� ���� �	 ���
��
� � (��
. 2) �	��D�� � ��-
������ 
�
��� �������	:  
 �� jer �� .  (10) 

>��C�� ���������� Z � � 
����D����� 

 ��
�

�
��
�

�

�

�
��
� �

�� j
j

e
r
rlnA

r
erlnA

r
lnAjyxz

000
, (11) 

$�� � � r 0 – �������� ��
������. *�$�	  

  
0r
rlnAx � ;      ��� Ay . (12) 

A	 ���
��
� Z (��
. 2) ���	�	�� �	��������� ����, �!�	���	���� 
����� ���
���� �������	��. ?��� ������� 
���	�	� 
 �
%� � � ���� 
������	� 01 �� . &���� ������� ��	��� � �
� � �	 �	

����� d � 
���� ������	� 2� . #���������	�� – �� ������, �	�	����%��� �
� �, 
	 
������ ����� �	�	����%�� �
� . 

A	 ���
��
� �  ��� �
���%���	��� �������� 
�
��� �������	 
����� �	���$� ������	�	 (����������	��) !��� 
����
���	% ��-
���� A const� � , . �. !��� ����%
� ���	��, ������������ �� �	�	�	 
�������	, 	 
������ ����� – ��������C��
���. 

=���C��, �� ����������	�%  = d ���
��
� Z  ��!�	C��	 �	 
���
��
� � ����	��%��� �����
%� � �U� , 	 ����������	�%  = 0 – 
����C���%��� �����
%� � �U
 . 

*���� � = 0 
����
��� ���x . ?���������, �
���� �� ��$�, ��-

������ �. >�$�	
�� ��
. 2, �����
� � �U�  
����
��� �$�� �� �  (�� 
�	��	������ � 0��  �� 2�� � ).  

=����� �� AAdy ��� , . �. �
dA � . 

A	���� 
����
��� ��C�� 
������� ������� � ���
��
� Z  � � 
���
��
� �. 

>������ �����  

 
00

0
r
rlnd

r
rlnAx

�
���  (13) 


����
��� ��������C��
% �	���
�� 0rr � , $�� 0r  – ��������%��� 
�	���
, �$�	�"�� ���% ������� ���������. 

>������ �����  

 00 r
rlnd

r
rlnAbx

�
���   (14) 
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����
��� ��������C��
% �	���
�� d
b

err
�

0� . 
>������ �����  

 
00

2
r
rlnd

r
rlnAbx

�
���  (15) 


����
��� ��������C��
% �	���
�� d
b

err
�2

0� . 
*	��� �!�	���, ���� � ������� �������
��
� �, ���+����� ��!�	-

C	�"�� �	��������� ���� �	 ���
��
� Z, �!�	���	�� ����� ���������-
��, 
���	�	�"��� 
 �
��� (+U) � (–U), ������ ������� ���$ � ���$	 � 
���	� 0�� , �	���
% ������	��� ��C�� ������� �	��	 2� . 
 

������ 2. ���������� �����	�	 ��	��	–���������� 
 
�	

����� �	���� ���� �	 ��	� ���
��$� ������
	��	 (��
. 3). 

?
� �������	 �	 ���
��
� Z �	
����C�� 	�, ��!� �
% � 
���	�	 
� 

������ ������ ������
	��	, 	 �� ������	� ������ �	���� ����. 
&������ �������, !����� �	�	������ �
� �, ��	��� � ��� �	 �	

����� 
h = d/2, ���
��	�
� � ���� b �� –� � ���� ������	� 2� . 

A	 ��
. 3, � ���	��� ������ z0 – z1 – z2…zn � �	���� 
���	� �����
� 
�����, 
�
��"	� �� ��� ��	
���.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=����� ��	
�� ��� �� ������� �	
� �������	 �� ���� 	 (��� �� 

���� b. ��	
�� �	
����C�� �	�	����%�� �
� �, ������ 0�	� . 
&���� ��	
�� ��� � ���� b �� ���� � (��� � ������� �� ��C-

��� �	
� �������	. *	� �	� �$�� ��C�� 1-� � 2-� ��	
��� ��	�
� � 
���� � ��
����� �	��� �, � 11 �� . 

 

���. 3. ���
������ ���
��$ ���� �� ���% �������� 
���&����
���
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*���� ��	
�� ��� � ���� � ���� �� ���� � ����% ����C���%��-
$� �	��	������ �
� � �
��. & �	���� 
���	� ��� �������� � 2-$� ��	
�	 
� 3-�� ��������
��� ���� ��	�
� � �������, ������ 12 ��� . <	��D�� 
��	������ F�	��	–���
�+���  
 � � � � ���� 	���� deU...U)U(Adz j

n
n���� 21

21 .  (16) 
<��
% � – ������	� ��
����	�; U1, U2…Un – ���� �	 �
� U, 
����-


���"�� ����������� ���	� z1, z2, z3...zn (� �	D�� 
���	� a, b, c, d, e). 
;���� ab ���
��
� Z ��	��� �	 ����	��%��� �����
% � �U�  

���
��
� � 	�, ��!� ���	 	 �	�����	
% � ���� ���U ; ���	 b� � 
���� 10 ���� rU ; ���	 c � d� � ���� 0�U ; ���	 �� � ���� 
��U . 

*�$�	 ��C�� �	��
	%: 

 � � ��� dAdz 11 0)1( ��
� ;  (17) 

 � �� 


�
� �
21

11 jCCdAjyxz ��� ;  (18) 

 21
0

0 jCC)
r

lnr(Az 


�
�� .  (19)  

A	 ���
��
� � !���� ���%���	%
� �������� 
�
���� �������	 
�� jer �� . �	������ ���
����%��� � ������ �	
�, �	�����: 

 1
0

0 C)
r
rlnrcosr(Ax 

� � ;  (20)  

 20 C)rsinr(Ay 

� �� .  (21) 
?��������� ��
������ ���$�����	��� �1, �2 � �. 
=�
������ �2 �	���� �� �
�����, �� ��� ��	
�	 (dc) ���
��
� Z 

����� y = 0. *�$�	, ���
	���� 0��  � y � � � ��	������ (21), �����	�� 
02 �� . 
��� �	��C����� � ����, �� ��� ��	
�	 (ab) ���
��
� Z y = h, 	 

�	 ���
��
� � ���� ��	
�� 
����
��� �� � . =��
	���� �� �	�-
��� � ��	������ (21), �	����� 

 0)sin( 0 

� �� rrAh , . �. 
�
hA � .  (22) 

=��
	���� �	����, 
����
���"�� ���� b �/hx ��  � �� � , � 
��	������ (20), �	����� �� = 0. �����	�, �� 10 �r , ������
��	�� �� 
��	������: 
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 ��
�

�
��
�

�

�

0r
rlncosrhx �

�
; (23)  

 � ���
�


� sinrhy .  (24) 

#���������	���� �	 ���
��
� � �����
� ������ const�� .  
��� ��
������ �	 ���
��
� Z ����������	��� cons�� , $�� 

02 �� �� , ��
��	�� 
�����"�� �!�	���. 
A	����� �$�� 2���� /�� , ���
	����� �	������� ��	����� �  � 

��	������ (23) � (24) �, ����	�	� ���D���� 0r/r  �	������� ��	�����, 
���������� �������	� x � y ���� �
����� ����������	��. 

��� ��
������ 
������ ����� � +�����	� (23) � (24) 
����� ����-
C�%, �� constr � , � ������% �$�� � � 0 �� �. 

=�� �
�����, �� ��� rE�2 , �	���� �	���C����
% ���� �E  �	 
���
��
� � : 

 
�
�
�

�
�
� �

� 22
��

�
�
� j

e
r

E .  (25) 

A	���C����
% ���� zE  �	 ���
��
� Z �	���� �� �
�����: 

 �
�
�

�
�
��

dz
dEE z

�
� .  (26) 

*�$�	 

 �

�
�� j

z e
rrh

jE ��
�

�
��
�

�



��
0

2 .  (27) 

 
2. 	�$�&"/�#�$( /$#&0 

 
2.1. ���� �	���� 
'����% ���� ���+������ ��!�	C���� �	� 
��
�! �	
��	 � ��-


������ �	���� ��������
��$� ���� � ������
	��	�.  
2.2. �	�	!� �	���� 
?
���% ������� �	
��	 
������ � ����������	�%��� ����� 

��������
��$� ���� � ������
	��	� �	 �
���� ����	 ���+������ ��-
!�	C���� � ��
���% �	���� ��������
��$� ���� �	 ��	� �$� �!��	-
���.  
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2.3. ������� ���������� �	���� 
�	

����� �	
�� 
������ � ����������	�%��� ����� ��������-


��$� ���� �	 ������� ���
��$� �����D��$� ������
	��	. =��������� 
�	
���� � ��
������ $�	+���� �	
���������� ��������
��$� ���� 
�������� �	 #&� 
 �
���%���	���� ���$�	��� Mathcad.  

2.3.1. <	�	��� �
������ �	����. �	

����� ��C�� �!��	��	�� 
������
	��	 ���%��� �	���� d  (� 
�), �	

����� � ����	 ������
	-
��	 ����% �!��	��� �	�	��� � ���� �	���� b  (� 
�). & 
����
��� 
 
��
. 2 � ��
. 3 �	�	��� ��	�����: 10 �r  
�, 101��r 
�, �� �� 0 . ���-
������ ��	����� �$�	 �  ����
��� �� ��	������ 
 ncnn �� ,  
$�� nc  – ���++�����, �	�	���� � ���� �	���� 
. 

"������� �	���� 

2.3.2. =��������� �	
�� ��	����� �������	 ���� � � � 
������ � 
����������	�%��� ����� � 
����
��� 
 ��	�������� (13, 14, 15) ��� 
������	 1, . �. � 
������ �	
� ������
	��	. 

2.3.3. ��� ��
������ ��� 
������ ����� ���������� �	
�� ����-
���	 L1n,�1n; L2n,�2n; L3n,�3n, 	 �������	 L4n,�4n; L5n,�5n � L6n,�6n 
– ��� ��
������ ����������	�%��� �����. 
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2.3.4. =�
���� $�	+�� �	
���������� 
������ � ����������	�%-
��� ����� ��C�� �!��	��	�� ���
��$� ������
	��	 � 
������ �$� �	
� 
� 
����
��� 
 �������� 1.  

 
������	
��. <�	����� �������� nr  � �$�	 n�  ��!��	�
� 
	��
����%�� ��� 

�� �	�	��� ������	�	���. 
2.3.5. =��������� 	�	��$����� �	
��� �������	 
������ � ����-

������	�%��� ����� �	 ��	� �!��	��� ���
��$� ������
	��	 � 
��-
��
��� 
 �������� 2 �� ��	������� (23, 24). 

"������� �	���� 

ORIGIN 1�� n 1 10  �� i 1 10  ��

h
d
2

�� h 2.5� �1
�

8
��

r4 2��
�2

�

4
��c

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

� r1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� � n cn ����
r5 6��

�3
�

2
��r6 10��

���. 4. ������  
������&������ �����$�  
� "�����
�������$�  

����# � ������!  
���&����
��� 
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2.3.6. �	
�� �������	 �,  ���������� 	�C� ��� ��� ����������	�%-
��� ����� (�1,�1; �2,�2; �3,�3) � ��� 
������ ����� (�4,�4; �5,�5; �6,�6). 

 
2.3.7. >�$�	
�� ����������� �	
��	� ��
���� $�	+�� �	
�����-

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

 
2.3.8. ?!P������ ���������� �	���� � ������	� 1 � 2, ��
���� 

�!�!"����� $�	+�� �	
���������� 
������ � ����������	�%��� ����� 
��C�� �!��	��	�� ���
��$� ������
	��	. 

2.3.9. ?!P�
��� ���������� �����%	�. 

���. 5. ������ ������&������ �����$� � "�����
���-
����$� ����# �� ���% �����&�� �������� ���&����
��� 
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3. ��'&���0'4� ��5��#4 
1. G� �����	�
� ��� ���+������� ��!�	C������? 
2. G� 	��� 
����	� � ����������	�%�	� �����? 
3. G�� �!�
������� ��������� �	���� ��������
��$� ���� � 
������ 

�	
� ������
	��	 � �	 ��	� �$� �!��	���? 
4. �	� ��������% �������� �	���C����
� ��������
��$� ���� �	 

�
���� �	���� 
������ � ����������	�%��� �����? 
4. �5"#�� �"&��$&��4 

1. >�	�	�� T.'. J����	 ����������� (�!�	
% 
��%��� �����). – �.: 
T'J�;, 1958. – 907 
. 

2. *�����	 ��
���� �	���C���� / ��� ���. �.&. �	����$	. – �.: T�
-
����$����	, 1960. – 617 
. 

3. ������ �.@. �	
�� ������
	���
��� �����. – �.: #���$��, 1967. – 
120 
.  

4. >��	������ �� ������������
��� �	���	�	� / ��� ���. 
U.&. �������$� � ��. – �.: #���$��, 1974. – 615 
. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 2 
���������� �
����������*� 	�
�  

� �
��������������� ����������� �������  
*���������� ���
����  

1. �%7"� #��!�'"( 
��� ��$������	��� (���	����	���) ��������
��$� ���� � �������� 

������������
��� ���
������ �������� �	������� �����, ����� 
�� ������ �����
� ���� $�	�����	���. ���� $�	�����	��� �
���	� 
�	 �����	
���������� �	���C����
� ��������
��$� ���� � �	������� 

���� ���������	, �!�	�	�"�� �	�������� ��	������� ����������-

��� ������	���
� ��� ���������
�. *	��� ���� �	D�� D������ 
���������� ��� ��$�������� ��
������%��� �	!����. =������� ��$� 

��C�% �	!��� 
 !��	C��-�	
����� ���������, � ������ ��������� 

��� ��$�	����	�
� �� !��	$� ����D����� �����
�, ����"�� 
!��%D�� ��	����� ����������
��� ������	���
�, 	 �	��C��� 
��� �� 
!��	$� ����	�%��� �����
� 
 ���%D�� ��	������ ����������
��� 
������	���
�. A	����D�� $�	�����	��� ��������
��� �������� ����-
�	�
� ��� 	��� ���!��� ������������������ �	���	���, ��$�	 �	-
���C����
% ���� �
	�
� ��
������ �� �
�� 
����. 

���
����%��, 
�$�	
�� ������ T	�

	 [1], �
�� �	���C����
% 
��������
��$� ���� � �	��� ��
�����, � �
����� �	����D�$� $�	����-
�	��� ���� ���: 
 � ��

s
o constqdSE!! .  (1) 

& 
���	� ���������$� �	���C���� ��C�� �	��
	%: 
 D = !1!0E1 = !2!0E2 =...= const.  (2) 
?
��	 
�����, �� !1E1 = !2E2. 

& 
���	� ��
�����$� ��	 ��C�� ���	�	%, �� ��������
� 
��-
��D���� 	1E1 = 	2E2. 

& ����������
��� 
�
��� �������	 (��� ����������
��$� ���-
���
	��	 ��� �	!���) �	���� �	�
��	�%��� ��	����� �	���C����
� 
��������
��$� ���� (��
. 1): 

 1 2
max1 max 2

1 2
0 1

0 1
ln( ) ln( )

;U UE Er rr rr r

� � .  (3) 

�����	�%��� �	���C����
� ����: 

 1
min1

1
1

0
ln( )

UE rr r

� ;        2
min 2

2
2

1
ln( )

UE rr r

� .  (4) 
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*	� �	� 2�r1!0!1E1 = 2�r2!0!2E2, � 
2211 rr !! � .  

��� ��������� ���$�
������ ��������  

�
�
��

�
�

�



i
ii

i
max

r
rlnr

U
E

i
1

.               (5) 

=���
	���� ���$�
������ �������� 

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

���������� ����������
��� ������
	����, 
�	���� �	����� �	���C���� �	 
���:  

i
i C

UCU � , 

$�� 

i
i
i

i

r
rln

C
1
02



�

!�!  – ����
% i-$� 
���.  

?!"	� ����
% 	��$� ����������
��$� 
������
	��	  

"
�




�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�

n

i i
i

i
r

rln
C

1

1
02

!

�! .                           (6) 

��D	� 
����
�� ����������� ��	������ ���
���%�� �	���C��-
��
� ��������
��$� ����, �	����� 

 

"
�




�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�

n

i i
i

i

ii

i

r
rln

r

UE

1

1

!
!

.  (7) 

& 
���	� ��������� ��������
��� �������� ��C�� ���	�	%, �� 
�����	�%��� ��	����� �	�
��	�%��� �	���C����
� ���� 

!��!��'  !��� 

���% ��
� ��� �
�����, ��$�	 0�
dr

dE!�� . ?�������, ��  

!��' � 
!��!��' , �
�� e

r
R

� . 

��� ����C��%��$� �	!��� ��	����� ��������$� �	���
	 r  �	����-

� �� 
������ �������"�� C���, ������ ���������
� ������ �	$���-

 
 

���. 1. ������&������ 
�����*�����
�# 

 "���
��+������ ����  
� ��&������! ��������-
��� � ����&��+����# 
���
�!� ����&���
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���. '
���%��� ���������� 
����D����, ��$�� ��������% �	��C��� 
�	���
 �	!��� R .  

&��D��� �	���
 �������� ��� �� $�	�����	��� � ��	 
��� ��C�� 
�	�� �� ���	C���� (7). 

 ��
�

�
��
�

�
��

�
�

1
2

1
2

1
2

1
23 r

rln
r'

U
exprr

&��

���
!
!

!
! .  (8) 

'
���%���	��� ����	 $�	�����	��� �������� �� ��%�� �������
� 
���	����	��� ��������
��$� ���� � ��������, �� � ����%D�% �� �!"�� 
��"���. & 
���	� ����
������ �������� ���������� $�	�����	��� �����-
��� ����%D�% �� �!"�� ��"��� �������� �	 20 %, �� 
�	������ 
 ��-
��
������ ���������. & 
���	� ���
������ �������� $�	�����	��� �����-
��� ����%D�% �� �!"�� ��"��� ���� � ��	 �	�	 [2]. 

>��C��
% ����	 $�	�����	��� 
�
�� � ��, �� ����% 
��C�� 
��-
�	% ���!�� 
����
���"�� ������������������ �	���	���, �!�	�	�-
"�� D������ ��	�	����� ��������� ����������
��� ������	���
�. 

2. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0 
2.1. ���� �	���� 
'����% �	�	��� �	
���������� �	���C����
� ��������
��$� 

���� �� ��"��� �������� ��� �� $�	�����	���. 
2.2. �	�	!� �	���� 
?��	��% ������ ���	����	��� ��������
��$� ���� 
 ����"%� 

$�	�����	��� ��������. A	���%
� ���	% ���!�� ������������������ 
�	���	��� ��� $�	�����	���, ���������% �	
�� �	���C����
�� ���� 
� 
���� �������� � ��������% �� ����	�%��� �	�����.  

2.3. #���	��� $����������	����� ���	�����,  
��������	���	� $������!���	� ����	 

'�������� �	���
� ������	��� �	 
���� $�	�����	���� �������� 
���������
� �	 �
	�����, ��������
�	� 
���	 ������ ��������	 �	 
��
. 2. 

&�
���� �	���C����, ���	�	���� �	 �

�������� �!�	���, 
���	�-

� 
� �������� �!���� ��
������%��$� �	�
+���	��	 &* ����� �	-
"���� (����$�	�����	�"��) 
����������� R�	". ��� ��$�������� ��-
������ ���	�	���$� �	���C���� 
��C� 	���	�
+���	�� @*, ������ 
�	���C���� 
 �����$� ����� �	�D�� ���� ��	 �* ���	�
� �	 ������-
��� �!���� ��
������%��$� �	�
+���	��	 &*. ���� ��	 �* 
��C� 
��� ��������� �
	����� � ����� ���!�� �!�	��	 �	 
�� �	����	��� 
���	��� �*. =��	�	 �����$� �	���C���� �	 �
	����� �
�"�
����
� 
���������� �	����$� ������	��� =& � ����������
� �	C�$	���� 

�$�	�%��� �	��� ;A – «A����� �	���C����». 
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=�� �	C	�� ������ «=�
�» � ���� ���	������ �	���	�
� ���% ��-
	��� �	�D�� �	$����$� ��
�	��� �= �, �� 
	���, �	���	�
� 
����	�%�� �	�������� ���	�� �=. & ��� 
���	� ������ �	���C���� 
����� ���	�� �= ���	�
� �	 
�$�	�%��� �	��� ;& – «&�
���� �	-
���C����» � �	 �!���� 	���	�
+���	��	 @*.  

=�� ���!�� �!�	��	 �	 
�� !��
�	 ��	 
�	!	��	� ���� ��	 �*, ��� 
�	����	��� ����	�%�� �	������ ���	��� �����$� �!�
����	�
� 
���% ��	��� �	�D�� �	$����$� ��
�	��� �=. *	��� �!�	���, 
���	-
�
� ������ �	���C���� 
 	���	�
+���	��	 � ��������� �!���� ��-

������%��$� �	�
+���	��	, 	 ��
���� �	���C���� – 
 �!�	��	. 

��� �	"�� � 
���	���$� ���	C���� ��������
��� ���� 
��C	 
!������������ ���	�� ��, ������ �	����	� ���% ��	��� �	�D�� 
�	$����$� ��
�	��� �= ��� �����	��� ����� �$�	C����� ������-
��%��� ������. 

2.4. ������� ���������� �	���� 
1. =��$����� ��� �
��	��� �	��� �!�	���� 
 $�	�����	���� ���-

������. =��������� ��������� �	������ �������� � �	��
�� �	���� 
��������� � 	!�. 1. 

2. =���
�� �!�	��� � �
��	��%��� ������ � ���	��� �	 ��$� �	-
�	���� ������	�	���� �	���C����. 

3. '������ �	���
% ������	��� �	 
���� �������� 
 ����"%� ���-
��� (������� � �!��	���). �	���� ��������� �	��
�� � 	!�. 1. 

 

���. 2. ������������� "���
��+����� ���!� ��
������: 
6� – !����
�$# �����
���; �7 – ���� !����!������� 
���; �8, �	 – ��������$� 
��!�$ ������� � �$������ �����*����; �	 – ����
�$# �$��%+�
���; �7 – ��
�-

�������!�
��; 	7 – �$��������
�$# 
�������!�
��; R��9 – 
���������+�-

��%9�� (��9�
���) �����
�������; �V – ��������
!�
�; �� – ������ 
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4. =������ ��������� �	���
� ������	��� ��� ���$�� �������� �	-
�	���$� �	���C����. 

*	!���	 1 

�	��	�%��� 
�	�����, � 

&������	 
�����C����$� 
�	���C����, 

& 

=	�����  
�	���C���� 

� 
���, & 

A	���C����
% ��������
��$� 
���� � 
���� ��������, &/� 

0r  1r  2r  ����U  1U  2U  1maxE 2maxE  1minE  2minE
          
          

 

5. &���
��� �	�
��	�%��� � �����	�%��� ��	����� �	���C����
� 
���� �� �����%		� ���������.  

6. '
���� �� 
���� �	��"����, ����
��� �	�
��	�%��� � �����	�%��� 
��	����� �	���C����
�� ���� ��� �	�	���� �	����	� � �������	� 
����������
��� ������	���
� 
���� $�	�����	���� ��������. 

7. �	
��� �������� � ���$�	��� Mathcad, � ��
���� �� �������-
��� �	���� $�	+�� ��������� �	���C����
� ��������
��$� ���� 
� �	��	�%��� �	��	������ (=����C����). 

8. ?!P�
��� ���������� �����%	�. 
3. ��'&���0'4� ��5��#4 

1. <	 
�� ��$� ����
���� ���	����	��� ��������
��$� ���� ��� $�	-
�����	��� ��������? 

2. =�� �	��� �
����� ��������
� �++�� �	����D�$� $�	�����	��� 
��������? 

3. =�������
� �� �++�� $�	�����	��� �������� �	 ��
������ ���?  
4. & ��� �	����	�
� �++�� $�	�����	��� ��������? 

4. �5"#�� �"&��$&��4 
1. �������� &.'. �	��	���
��� ���������	��� � ������������������ 

���
�������: ���!��� ��
�!��. – *��
�: '=J *=�, 2001. – 152 
. 
2. �	����� &.&. � ��. *�����	 ��
���� �	���C����. '������� � ����-

�	���C���� � ��������
��� 
�
��	�: ���!��� ��� ����� / ��� �!". 
���. &.=. ;	������	. – 3-� ���., �����	!. � ���. – �.: #���$�	����-
�	, 1986. – 464 
. 

3. ������
��� &.>. �	
�� � ���
������	��� ��������
��� �����-
���. – �.: #���$����	, 1981. – 392 
. 

4. �������%
��� @.�. *�����	 
	�
���
��� ����
�����. – �.: '�-
�	��%
�� «A	��	», 1971. – 576 
.  
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 3 
���
������� �
���� ����������� �,�
����  

� ���	����
��� �	��-������ 
�
����������*� 	�
� � �
������ ���
���� 

1. �%7"� #��!�'"( 
&� ���$�� ������������������ ���
������� D������ �������-

��� �	���� �	������� ���� ���!������	���� ��������, � �	��
�� ��-
���� ��$� �
���%���	%
� 
�����"�� 
���	��� �����������: ���-
��� ��������� – ����������
�	� C����
%, $	� – ������ ���������, 
���!��	��� �	������� ������ �����������. 

& ���!������	���� �������� �	
���������� �	���C����
�� ������-
��
��$� ���� �� ����%��� ��������	� ��C� 
�"�
����� ������%
� � 
�	��
���
� � ����������
��� 
���
�, ����������� �����������, ���	 
�����C����$� �	���C����, �
�!����
�� ���
������ � . �. L	�	��� �	
-
���������� �	���C����
�� ��������
��$� ���� � ���	����
��� �	���C�-
��� �� ����%��� ��������	� ��C� ����% �	 ��������
��� ������
% � 

��� 
��C!� ��������. =����� ��	��� �	���������
�� �	
���������� �	-
���C����
�� ��������
��$� ����, ������ ��	���%�� ��!��	% 
���	��� 
����������� �������� (�C� �	 
	��� ���������	���) �	��C�% �
���� 
��
���� �	��C��
� ������������������ ���
������. 

H
�� ���!������	��	� �������� ����
	���� 
�!�� ��
�����	��%-
�� ���������� 
��� ������������������ �	���	���, � ��� ��������-
��� �	����� �	���C���� �	 ����%��� 
���� ��C�� ��
���%���	%
� 

����� �	��"����, ����
	������� �	 ��
. 1.  

 
 

���. 1. ���!� ��!�9����  
!�������#��# �������  
 
 

 
*��, �����	�"�� ����� ��������, 

 nnii yUyUyUyUyUI ......2211 ������ ,  (1) 

$�� i = 1,2,3...n; 
� – ����	� ���������
% 
�
���; 
�i – ����	� ���������
% ����%��� 
���� ��������. 
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=����� ���������
% 
�
��� ��C�� �	�� �� ���	C����: 

 

"
�

�
n

i iy

y

1

1
1 .  (2) 

=	����� �	���C���� �	 ��!�� 
��� 

 

"
�

� n

i i
i

i

y
y

UU

1

1
.  (3) 

=����C����� � 
�
��� �	���C���� �	��� 
���� �	����� �	���C�-
��� �	 ����%��� 
����: 

 "
�

�
n

i
iUU

1
.  (4) 

=��������
% � �������
��� +���� ��� ��!�$� 
��� 
 ����� ��-
��% � ��� ���������
�: 

  � � � �iii
i

io
i

io
i

i tgjCtgjSSjy #�#!�!!�!



�

�

�
���

�

�
��
�

�

�

1 , (5) 

$��  i  – ����%��� �!P����� ��������
��� 
����������� i-$� 
���; 
 i!  – ���
���%�	� ����������
�	� ������	���
% i-$� 
���; 
 �   – ���$��	� �	
�	 ���������$� ��	; 
 S – ���"	�% �!��	���; 
 i�  – ��"��	 i-$� 
���. 

�����% ������ ���������
� ��� ��!�$� 
���  

 iii tgCy #� 21
� .  (6) 
> ����� (6) ���	C���� (3) ����� ���: 

 

"
� 


�


�
n

i ii
ii

i

tgC
tgC

UU

1 2
2

1

11
#

#
. (7) 

=�� itg#  ���$� ���%D� �������: 

 

"
�

� n

i i
i

i

C
C

UU

1

1
.  (8) 
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H���
% ����%��$� 
��� �������� ��� ����������
��� �	���� 

 

i

i
iio

i

r
rln

lC
1

2



�
!�! .  (9) 

�	�
��	�%�	� �	���C����
% � 
��� ��������  

 

i

i
i

i
i

r
rlnr

UE
max 1


� .  (10) 

?���� �� �	
���
�	������ ����� ���!������	���� �������� � 
��
������%��� ������������������ ���
������� �����
� !��	C��-
�	
���	� ��������. ���	C��-�	
���	� �������� D����� ��������
� � 
�	!����, ��
������%��� ����	� �	 �	���C���� 100�500 �& � ��D�, 	 
	�C� � �	������� ���	� 
������, ������������
��� � ��
������%-
��� ������
	����. 

���	C��-�	
���	� �������� ��C� !�% ����
	����	 � ���� ��
��-
���	��%�� ���������� 
���� ����	�� � �������	�"�� C����
�. 
����������
�	� ������	���
% �����	���� !��	$� �	� ���������-
������ ��������, 
�$�	
�� [1], �	����
� 	�: 

 

��
�

�
��
�

�
�


�
1�1

�

�
�

�

�

�

!
!

	
	

!
! .  (11) 

$�� �� ,		  – �����
% ����	�� � !��	$�, 
����
�����; 

�� ,!!  – ����������
�	� ������	���
% ������� � ����	��, 

����
�����; 

��  – ���++����� �	���

����. 
*	�$��
 �$�	 ����������
��� ����% �����	���� !��	$� �	

��-

��	�
� 
�����"�� �!�	���: 

 

��
�

�
��
�

�
�






��
�

�
��
�

� �



�

���

��

�

n

n

��

���

n

�

�

k
�1

tg

k
k1

tgtg

		
	

!
!

#

	
		

!
!

#
# ,  (12) 

$�� �n tgtg ## ,  – 	�$��
 �$�	 ����������
��� ����% ������� � !��	-
$�, 
����
�����.  

=	����� �	���C���� �	 
��� ������� ��� ��
�����	��%�� ����-
������ 
���� ����	�� � ������� �	����, ��D	� 
����
�� 7, 11 � 12. 
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��
�

�

�

��
�

�

�


�

�




�

��
�


��

�

��

��

��

���
n

���
n

�n

tg

k

tg

ktg
k

UU

#!

	

#!

		#
		

!
22

2

11
1

1
. (13)

 

��� ���	����	��� �	
���������� ������	��� � 
���
�� �������� 
�������� ���� ������
	����� �!��	���. & 
���	� ����������
��� 

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

� ���� 	�
�	�%�	� �	���C����
% ���� ��C� !�% �	

��	�	: 

 � ��ci

�c
�

U
'

���

��

�

��
� 2 , (14) 

$�� �� �� ,  – ����	 �!��	��� � 
��C�� � +�	��	, 
����
�����. 
=�� �!�
������� ��
���
�	 	�
�	�%��� �	���C����
� ���� �	-

��	�%�	� �	���C����
% 

 
ii

c

�

��
r r

r
r

ln

U'
�

�� 1
2

�



�� . (15) 

<�	����� ir  � i�  
���	�� ��	�������  

 

c

�
i

�

��

�i

r
r

ln

r
r

ln
�

�

�
22

22

��

�� ,  (16) 

$�� �c rr ,  – �	���
 �!��	��� � 
��C�� � +�	��	, 
����
�����. 

��D	� (16) ���
���%�� ir , ������� 

 
2

iba
i er ���� , (17) 

 

$�� 
�
�

�

�

�
�

�

�

�

� 22

2

��

�

c

�
� r

r
lnrlna

��
� , (18) 

 22
�c

c

�
r
r

ln
b

�� �
� .  (19) 

H
�� 
���	��% �	�	���� ����� �!��	���, � �� ���	C���� 17 (�� 
�
����� ��
���
�	 	�
�	�%��� �	���C����
� ����) ��C�� �	�� ��-
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��� ��	����� �	���
�� �!��	���, ������ !��� 
����
���	% !���� 
�	���������� �	
���������� ������	���. 

> ���$�� 
�����, �
�� �����%, �� 

z
r
r

�

c

c

� ��
�
�

, 

� � � � �
zlnzr

zU
zlnr
zUE

�c
rmax 2

1
2

1 

�



� . (20) 

'� �
����� �!�
������� �����	�%��$� ��	����� �	�
��	�%��� �	-
��	�%��� �	���C����
� ��������
��$� ���� ��	����� Z 
�
	���� 3.6, 
	 �� �
����� �����	�%��$� �!P��	 �������� Z = 4.1. A	 ��	���� ��� 
�	
��	� ��	����� Z !��� � ������	� � 3.6 �� 5.0. 

2. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0 
2.1. ���� �	���� 
*�������
��� � ��
�������	�%��� ����������� �	����� �	���C�-

��� �	 ����%��� 
���� ���!������	���� ��������. @�	��� �	�	���	 
�	
���������� �	���C����
�� ��������
��$� ���� � 
���
�� �����-
��� ������������������ ���
������. 

2.2. �	�	!	 �	���� 
?����% ������� ������
	����� �!��	��� �	 �	�	��� �	
�������-

��� �	���C����
�� ��������
��$� ���� � 
���
�� ��������. 
2.3. #���	��� $����������	����� ���	����� 
& �	��
�� �����%��$� �!�	��	 	��� ���!������	���� �������� 

��C�� �	

����% �	�� �����������$� �
��	 ��������$� �������	 �	 
�
���� !��	C��-�	
����� ��������, ����
	������$� �	 ��
. 2. 

 ���. 2. 6���
 ������ ������������ ��
��� �����&���� �����
��� 
 � ���&����
���$!� �����&��!�
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>���	 ��
�������	�%��� �
	����� ��� ����������� �	����� �	-
���C���� �	 ����%��� 
���� ���!������	���� �������� ����
	����	 
�	 ��
. 3. 

>�$�	
�� 
���� �	 ��
. 3 ��������� ������	��� �	 ������
	����� 
�!��	��	� ���������
� 
 ����"%� ������
	���
��$� �������%���	 
�V, ������ ���C�� !�% ��������	� � «�����». '�������� ������	-
��� �	 �	C��� ����� (�!��	���) ���������
� ���
���%�� ���� � � 	. 

'
����� ��	����� �	���C���� �	 ����� ���
���%�� ���� 	 �	-
����
�: 

 
BA

B
B

UU
UUU ''

'



� ,  (21) 

$�� U – �����C����� �	���C����; 
BA UU '' ,  – ���������� �	���
� ������	��� �	 ����	� ���
���%-

�� ���� � � 	, 
����
�����. 
A	���C���� �	 �
	����� ���	�
� ��� ��������� �	����$� ��-

����	��� =&. =�� �	C	�� ������ «=�
�» �	���C���� 
�� �������
� 
� �!���� �	$����$� ��
�	��� �=, 	 ��� �$� 
�	!	��	��� �	���	�-

� ����	�%�� �	�������� ���	�� �= �, �� 
	���, �	���	�
� ���% 
��	��� 	���	�
+���	��	 @*. A	���C���� 
 	���	�
+���	��	 @* 
����� �!���� ���� ��	 �* �������
� � ��������� �!���� ��
���-
���%��$� �	�
+���	��	 &*. &�
���� �	���C����, 
���	���� 
 ��
�-
�����%��� �!���� �	�
+���	��	 &* ����� ����$�	�����	�"�� 
�-
���������� R�	", ���	�
� �	 �!�	���.  

=�� ���!�� �������� �!�	��	 ��� �$� ��������� �	 
�� !��
�	 �-
�	 
�	!	��	� ���� �	�
��	�%��$� ��	, �� �����	� �	����	��� �$� 
����	�%�� �	������ ���	��� �* � ���� ��	��� �	�D�� �	$����$� 

 
 ���. 3. ���!� "������!��
�����# ��
������ &�� ����&������ ��&���# 

�����*���# �� �
&����$� ����� ��!�����������# ������� 
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��
�	���. & ��� 
���	� �	����	�
� ���	�� �= �, �� 
	���, 
��-
�	�
� �	���C���� 
 	���	�
+���	��	 � ��
������%��$� �	�
+��-
�	��	.  

������% ���	�� �����$� �	���C���� �
�"�
����
� �	$��	���� 

�$�	�%��� �	��� �����$� �	���C���� ;A, 	 ��
���$� �	���C���� �	$�-
�	���� 
�$�	�%��� �	��� ��
���$� �	���C���� ;&, ���������� �	�	�-
���%�� 	���	�
+���	��� @*. 

2.4. ������� �	���� 
1. =��$����% �!�	��� �

�������$� �	��	 �������� � ������% �$� 

�
������ �	����� (�	���
� � ����� ���	����	�"�� �!��	���). 
2. > ����"%� ��
	 ���������$� ��	 ������% ��	����� �i � #tg i 


���� ��������, �	��������� ��C�� 
�
������ �!��	��	��. 
3. =���
�% �!�	��� � ��������%��� ������ � 
���	% ���!������� 


��������� 
�$�	
�� ��
. 3. 
4. =��	% �	���C���� �	 �!�	��� �	��	 � ������% �	����� �	���C�-

��� �	 �
�� ����	� ���
���%�� ���� � � 	. 
5. �	���� ��������� l,d,tg,C #  �� 
���� �	��
� � 	!�. 1. 
6. =����
� �	
�� ������	�	 �	C��� �!��	��� (����	) ���
���%�� 

���� 	 (+�	��	) 
�$�	
�� ��	������� (3) � (8) . 
7. �	

��	% �	�
��	�%��� �	���C����
% ���� � �	C��� 
��� ���-

����� 
�$�	
�� (10). 
8. =�
���% $�	+��� �	��
���
� )( ii rfU �  � )r(fE iimax

�  �	 �
-
���� �	
����� � ��
�������	�%��� �	����.  

9. &��
� ���������� �	���� � #&� � ���� �	��� � �������% �	
�� 
����
�, ������	��� � �	�
��	�%��� �	���C����
� ��������
��-
$� ���� �� �
�� 
���� 
 �
���%���	���� ���$�	��� Mathcad. 

 *	!���	 1 

^
�/� 

C, 
�J tg < 

��	-
��� d, 

�� 

����	  
�!��	��� 

l, �� 

=	����� 
�	���C���� 

U, & 

=�����	� 
UB, & 

Emax, 
&/� 

U���+, 
& 

E���+, 
&/� 

1          
2          
…          
10. =�����������	% �
�����, �!�
�����	�"�� ��
���
�� �	��	�%-

��� �	���C����
� ��������
��$� ���� � �	��
���
� 
)r(fE irmax

� , ������� �	���
� �!��	���, ��� �� C� ��	������ ���� 
�!��	��� �����%��$� �!�	��	. 

11. >�	���% �	
����� � ��
�������	�%��� �	���� � �!P�
��% ��-
�������� �	��
���
�.  
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3. ��'&���0'4� ��5��#4 
1. �	��� �
�!����
� �	
���������� �	���C����
� ��������
��$� 

���� ���� ��
� � ���!������	���� ��������? 
2. > �	��� ���%� � 
���
�� �������� �������� ������
	����� �!-

��	���? 
3. G�� ����	�
� �	��	�%�	� � 	�
�	�%�	� �	���C����
� ���� � 


���
�� ��������? 
4. =�� �	��� �
����� ���� ��
� �	�!���� �	��������� �	
�������-

��� �	���C����
�� ��������
��$� ���� � 
���
�� ��������? 
5. �	��� ���!������ �������% �
����� ��������, �!�
�����	�"�� 

����	�%��� �	!��
��
�!��
% ��������? 
4. �5"#�� �"&��$&��4 

1. �������� &.'. �	��	���
��� ���������	��� � ���������������-
��� ���
�������: ���!��� ��
�!��. – *��
�: '=J *=�, 2001. – 152 
. 

2. ������
��� &.>. �	
�� � ���
������	��� ��������
��� �����-
���. – �.: #���$����	, 1981. – 391 
. 

3. >����
��� &.A. �	
�� � ���
������	��� ���������	����
��� 
���
������. – �.: #���$��, 1977. – 190 
. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 4  
���
������� 	���������*� 	��������� 

���
������ � ������� 

1. �%7"� #��!�'"( 
�	���� �� ��������
� �����$� ���������	 � ������� (��������-


��� ���������) �����
� �	������ �	 $�	���� �	����	 ���� 
���. & �-
����� � ���!�� �!����$� �����D��$� �����C��	 	��� C� �	������, 
�	���� �	 $�	���� �	����	 ���� 
��� ���� 
��� �
�!����
�, �!�
���-
������ �
�	C����� ��������
��$� ���� �	 ��� $�	����. 

A	 ��	���� �
���	�
� �� 
���	�, � ������ ���� ��
� �	�-
������ �	�	��� �	
���������� 
������ ����� ��������
��$� ���� 
����% ��������
� �����$� ���������	, �� ����� �� ��
. 1.  

 

 
����� 
��%��� �
�	C���� ��������
��$� ���� �	 $�	���� �	����	 

���� ��
� � 
���	�� � � �, $�� ���� �����
� ��������	���������. <	 

�� �
�	C���� ���� ����� ����	
	� ���	�%�	� �	���C����
% ����, �� 
��C� ����	% �	����� �������$� ��� ��������
��$� �	����	 
 ��
��-
���"��  ����������.  

�	� ��	����, �	����� ��������
��$� �	����	 ����
���� ��� ���%-
D�� ��	����� �����C����$� �	���C���� �� 
�	������ 
 ���!����� �	-
���C����� �����D��$� �����C��	 �� C� �	������. �C� 
	�� �	����� 
�����$� ���������	 � �����D��� �����C��� �����	� �
�	C���� ����-
����
��$� ���� (��
. 1, �), 
����% ���	��������
� �����$� !��� ����-
����%
� ����� ���������	, 
�
������ �$� ��������
� � $��������. 

�	� ���	���	� ���, �	����� �	����	 �� ��������
� �����$� ������-
���	 �	��
� � ���$�� +	�����, � �� ��
�� ���������
� �
������� ����-
C	�"�� 
���� (��	C��
%� ������	, �$� �����	���� � �	�������, �	$���-
�����
%� ��������
�, ������
���� ��C��, ��	�	, ��
� � . �.). 

���. 1. ������&������ ����  
�� ������ ���&��� &��� ���&: 

�) ������������!����� ����; 
�) ������������!����� ���� � !���# 

����+���# 'n �� ������ ���&���; 
�) ������������!����� ����  

� ����>�# ����+���# 'n �� ������ 
���&��� 
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A	�!���� ������ ����%D���� �	���C���� ��������
��$� �	����	 
�	!���	�
� ��� 
��%��� ���	C����� �	$��������� ��������
� ������-
�	. ���	C����� �	$��������� ��������
� �������	 ������� �	 
�� �
-
�	C���� ���� � ������������� �!�	
�� (��	
���) 
 ��
%�	 ��
���� ��-
�	�%��� �	���C����
%� ��������
��$� ����. & �����%	� ��$� � ��� 
�!�	
�� �	��� �	�%D� �	����	%
� �
������ �	�����, �������"�� � �!-
�	���	��� «��C��», . �. �	
����� ��������� ��������
� �������	. 
?!�	���	��� «��C��» �
����	� ���	��������
% ��������
��$� ���� � 
��� 
����
���"�� �
������ �	���D	�
� ������ ���������� ��-
������
� �������	 ��� !���� ������ �	���C����.  

A	 ��
. 2 ���	�	�	 �	��
���
% �	���C���� ��������� � ���	 ��-
�������	 � ����� �����C��	. 

 

 
 

�	� ����� �� ��
. 2, !���� ��
���� �	���C���� ��������� �	!��-
�	�
� ��� �����������, ������ �� 
�	���	�
� (����	� 2). > ��
�� 
����� �����C��	 ��
 �	���C���� ��������� �	������
� �	 
�� ���-
�	
	��� 
����� ���	��������
� ����. 

>����% �	$�������� � ���	C����� ��������
� ��������� �	��
� 
� �	����� ��!��, �� ������
�	 � ���+�$��	���. A	����� ��!�� �����-
��� �������% ����� ��� ��	 ����� �� ��������
� �������	 �, �� 

	���, ����
�% �����C��	���� �	���C���� ��� ������
��� ��C��.  

�����	�%��� «��	$��	�������» �	���C���� ��C� !�% �	����� �� 
��	������ (3) ��� ����
��� �	�	���	� ��$�, �	����	� �������	 � 
�-
���� ���	C����� ��������
�. 

 
� �

� � � �
$
$

%

&

'
'

(

)
���


��
� 







&nnT�

n
n

T�

&n
min.�� lRD

D

lAU 1
1

1

1
1

*�
*�

,  (1) 

$�� min.��U  – �����	�%��� ��	����� «��	$��	������$�» �	���C����, &;  

&l  – ����	 ��$�, 
�;  
n*  – 
������ ��������
�	� ���������
% (������	 4 ��>��); 

���. 2. ?�����!��
� �����*���� ����-
��$
�� U���  �
 &���$ ���!�*�
�� l: 

1 – ���&��;  2 – �������; 3 – ������, 
�
���� 
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D7  – ��	��� 	����� �������	, 
�; 
A, n – ��
������ ��$� (� + 100�150 &�@ n/
�, n + 0,5 ��� ��� 

��$� �� 10 @); 
� �&n lR  – 
����������� ��������� ��$�� �	
� ��������
� ���-

����	; 

 � �
Tn

&
&n D

lllR
��

�
�

*�
,  (2) 

$�� l  – ����	 ��� ��	 �����, 
�. 
=�� ll& � , � �&n lR  � 0, �$�	  

 
$
$
$
$

%

&

'
'
'
'

(

)

�

�







1

1
1

n
n

7n

&n
min.��

)D(

l
AU

*�
.  (3) 

 
'� ��	������ (3) 
�����, �� 
 ����������� ����� ��� ��	 ����� 

�	���C���� ��������
��$� �	����	 ����	
	�, �� 
�$�	
��
� 
 ��
��-
�����	�%���� �	�����, ������������ �	 ��
. 2. 

> ���$�� 
�����, 
 ����������� 
����� �	$��������, . �. 
 �����-
������ ��������
��� ���������
� n* , �	���C���� ��������
��$� 
�	����	 ����%D	�
�, �� ����� �� ��
. 3. 

A	 ��
. 3 �����, �� �	�!��%D�� 
��C���� «��	$��	������$�» �	���-
C���� �	!���	�
� � �� 
���	��, ��$�	 � 
�
	�� �	$�������� 
����C�
� 
!��%D�� ������
�� �	
������� � ���� 
����, 	 	�C� ��$�	 �	$�������� 

���	� �	 ��������
� �������	 !���� ������ �
	C�����. 

 
A	 ��
. 4 ���	�	�	 �	��
���
% �	���C���� ��������� ��������� 

� ����%��� ��������
��� ���������
� ��� �	������� �	����� ����-

���. 3. ?�����!��
�  
«����������&����» 

 �����*���� �����
����  
�
 ���
���
� �����������: 

1 – 
���+�$� ����$;  
2 – �$�� ��%!�������� ����&� 
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	 ��!�	, �� �����$� 
�����, �� �������	 �	������$� �	���C���� ���U  
����%D	�
� 
 ��
�� 
����� �	$�������� ��������
�. 

 

 
��� ��	����
��� �	
���� �������� �����C��	���$� �	���C���� 

��� ��C��� �	������� ���� ��������� �
���%��� ��������
��� ��-
�	C���� [1, 4]: 

c!�� l.U �� 502 , �& �++ – ��� D������ ���������; 

c!�� l.U �� 962 , �& �++ – ��� 
��C����� ���������; 
22252 
�� c!�� l.U , �& �++ – ��� ������� � ��������� ���������, 

$�� �l  – «
����	�������» �	

����� ��C�� �������	��, 
�. 
=�� �	
��� �����C��	���$� �	���C���� � 
���� 
�
����� ��C�� 

��
���%���	%
� ��������
���� +�����	��: 
c��� l.U �
� 95315 , �& �++ – ��� D������ ���������; 

c��� l.U �
� 78324 , �& �++ – ��� 
��C����� ���������; 

c��� l.U �
� 526 , �& �++ – ��� ��������� ��������� !�� ��!��. 
A	���C���� ��������� ��������
��� �	������ �	��
� 	�C� � 

�	���	�	 ���������	, �� �����$� ��$������ ������� (
����, +	�-
+�� � ��.), � ��C� !�% ���������� �� ��	������ [1]. 

 ��
�

�
��
�

�
��

����
dk

lthkEU
�
&

&
�

�p !
!

!
!

,  (4) 

$�� Up – �	���C���� ��������� ��������
��� �	������; 
 '0 – ��������
�	� ������
% �	�!���� 
�	!�� �	
� ���������	 

�	 $�	���� �	����	; 
   !�, !& – ����������
�	� ������	���
% ������	 � �����$� ���������	; 

 k – ���++����� �����������
� ��������
��$� ����; 
 l – �	

����� ��C�� �������	�� �� ��������
� ���������	. 
��� ���������, �	!�	�"�� �	 ������ �������, ���!������ 

�����	% ������
��� ��C��, ��	�	, ��
� � �	������� �	$��������, 

���. 4. ?�����!��
� �����*���� 
������$
�� �
 �&�����# 

 ���������
��# �����&�!��
� 
�����
��� ��� �����+��! ���!��� 

�$��
� ����� 
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������, �
��	� �	 ��������
� �������	, �����	� �
�	C���� ����-
����
��$� ���� � 
��C���� �	���C���� ���������. 

��C�� ���	�	%, �� 
 �
&.&��&.��� L'U �� ,  (5) 

$�� L�
 – ����	 ��� ��	 �����;  
'&��.& – ����
��	� �	���C����
% ���� ��� ������
��� ��C��  

(' &��.& = 0.025�0.06 �&/��). 

=�� ����
��� �	�	���	� ��������� (���� ��!�	, D	$ � ��.) ��-
���C��	���� �	���C���� ��� ��C��� ��C�� ��������% [1]: 

 
0.77 0.6 1124 42&

aU l z t
a

� � 
 � � ,  (6) 

$��   z  – ��
�� ��!��; 
�1  – ��	�	�D�� �	

����� �� ��!�	; 
t  – D	$ ��!��; 
l – ����	 (��
�	) �������	. 
A	������� ��	����� �����C��	���$� �	���C���� ��� ��C��� 

���C�� !�% !��%D� ��	�����, �����������$� �� T?>* 1516–76 ��� ���-
������. 

2. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0 
2.1. ���� �	���� 
'����% �	��
���
% �	���C���� ��������
��$� �	����	 ������-

��� � ����� ��� ��	 ����� � 
����� ���	C����� �� ��������
�. 
2.2. �	�	!	 �	���� 
?��	��% �������� ��
�������	�%��� ������ �	���C���� ����-

����� �	������� ���� ��������� � ����	�� �	
��	 �� �	������� 
�	�	����
�� 
 ����� ������� ����� ��� ��	 �����, +���� � ����-
��
�	 ��!��, 
����� �	$�������� � ���	C����� ��������
�. 

 

���. 5. @���� �������� �����
���: 
� – �$��
 �����; 

t – ����
����� (>��) !�*&� �����!�; 
L – �$��
� �����
��� ��� �+�
� ������; 

L� – &���� ��
� 
��� �
�+�� 
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2.3. #���	��� $����������	����� ���	�����,  
��������	���	� $������!���	� ����	 

'
��	��� ��������� �	 �	���C���� ��������� � 
���� 
�
��-
��� � ��� ���	C����� �� ��������
� ���������
� �	 �
	�����, ����-
����
�	� 
���	 ������ ��������	 �	 ��
. 6. 

&�
���� �	���C����, ���	�	���� �	 �
������� �������, 
���	-
�
� 
 �������� �!���� ��
������%��$� �	�
+���	��	 &*. A	 �$� 
��������� �!���� �	���C���� ���	�
� 
 ��$����������$� 	���	�
-
+���	��	 @* ����� �	�D�� ���� ��	 �*, ������ 
��C� ��� ������-
��� �
	����� � ����� ���!�� ��� ��������� �!�	��	. =��	�	 �����$� 
�	���C���� �	 �
	����� �
�"�
����
� ���������� �	����$� �����-
�	��� =& � ����������
� �	C�$	���� 
�$�	�%��� �	��� ;A – «A��-
��� �	���C����». 

=�� �	C	�� ������ «=�
�» �����	�
� ���% ��	��� �	�D�� �	$-
����$� ��
�	��� �=. =�� �$� 
�	!	��	��� �	���	�
� ����	�%�� �	-
�������� ���	�� �=. & ��� 
���	� ������ �	���C���� ����� ���-
	�� �= ���	�
� �	 
�$�	�%��� �	��� ;& – «&�
���� �	���C����» � 
�	 �!���� 	���	�
+���	��	 @*. =�� ���!�� �!�	��	 ��� �$� ����-
����� �	 
�� !��
�	 ��	 
�	!	��	� ���� ��	 �*, �	����	�
� ���-
�	�%�� �	������ ���	�� �* ��$� ���� � �� 
	��� �!�
����	�
� 
���% ��	��� �	�D�� �	$����$� ��
�	��� �=. *	��� �!�	���, 
���	-
�
� ������ �	���C���� 
 	���	�
+���	��	 � ��������� �!���� ��-

������%��$� �	�
+���	��	, 	 ��
���� �	���C���� – 
 �!�	��	. 

 

���. 6. ������������� "���
��+����� ���!� ��
������: 
6� – !����
�$# �����
���; �7 – ���� !����!������� 
���; �8, �	 – ��������$� 
��!�$ ������� � �$������ �����*����; �	 – ����
�$# �$��%+�
���; �7 – ��
�-

�������!�
��; 	7 – �$��������
�$# 
�������!�
��; R��9 – 
���������+�-

��%9�� (��9�
���) �����
�������; �	 – ��������
!�
� 
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��� �	"�� � 
���	���$� ���	C���� ��������
��� ���� 
��C	 
!������������ ���	�� ��, ������ �	����	� ���% ��	��� �	�D�� 
�	$����$� ��
�	��� �= ��� �����	��� ����� �$�	C����� ������-
��%��� ������. 

2.4. ������� ���������� �	���� 
2.4.1. &��%��� � �	��
�� �

�������� ������ �����
��� 
��C��-

��� ������� ��	 ;�, 
�$�	
�� T?>* 28856–90, 
 �	������� ������
-
��� �������� (	�����). �	����� �������	 �	���� �� �������	����$� 
�		��$	 �	���	-��$������� (	!�. 1).  

 *	!���	 1 

*��  
�������	 

����	 
�������-

�����  
�	
�  
�
�$� 

 ������-
�	 l, �� 

��	��� 
	����� 
D, �� 

����	 
�������-

����� 
�	
� ��-
��$� ���-
���	 l1, 

�� 

������
�� 
�������� 

n 

<�	����� 50%-$� 
�	������$� �	���-
C���� Up, �&, ��� 
����%��� ������-
��
��� �������-
��
� 
��� �	$���-
����� 10 ��>�� 

;� 70/10-AIV 180 85 60 3 13 
      

2.4.2. =��������� �
��	��� ��������� �	 �	���C���� ��������� 
� 
���� 
�
����� � ��� ���	C����� �� ��������
� ��� �	������� ��-
����
�� 	�����.  


�������! 
�� ������������ 	 ����� �����	������ ��� ���-
��� 	������ �"���#����, ��� ��$� ���%������ ��"�"�" �"#"�& 
������ «'���», " �"��� 	�������& ���"��	�� �"������ 	�����"-
����� *
. 

2.4.3. =��������� �����%	� �
��	��� �	��
�� � 	!�. 2. 
*	!���	 2 

������
�
$ ���$
���# 

*�� 
�������	 

������
�� 
�������� 

(�����) 

����	 �����-
�������  
�	
�, �� 

�	

����� 
��C�� 

������	��, 
�� 

�	������� 
�	���C����, 

�& 

     
     

 
2.4.4. =��������� �	
�� «��	$��	������$�» �	���C���� �� ��	���-

��� (3) ��� �	������� ����� ��$� &l ,������������ ��
��� �������� 
�������	. �	
��� �������� � ���$�	��� Mathcad (=����C����). 
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2.4.5. A	 �
���� ����������� �	
���� ��
���� $�	+��� �	��
�-
��
� �����C��	���� �	���C���� ��������� ��������� � 
���� � 
���	C������ 
�
����� � ����� ��� ��	 �����.  

2.4.6. ?!P�
��� ���������� �	��
���
� 
 +�����
��� ���� ������. 
3. ��'&���0'4� ��5��#4 

1. G� �����	�
� ��� «������	�������» � «
����	�������» �	���-
C����� ���������? 

2. �	���	 ������	 �$�, �� �	���C���� ��������
��$� �	����	 ��C� 
���!����$� �	���C���� �����D��$� �����C��	 �� C� �	������? 

3. & ��� �	����	�
� ������� ��	$� � �	$�������� �	 �	���C���� ��-
������
��$� �	����	?  

4. �	���	 ���% ��!�� � �	����� �	����	 �� ��������
� �������	? 
4. �5"#�� �"&��$&��4 

1. �������� &. '. �	��	���
��� ���������	��� � ���������������-
��� ���
�������: ���!��� ��
�!��. – *��
�: '=J *=�, 2001. – 152 
. 

2. �	����� &. &. � ��. *�����	 ��
���� �	���C����. '������� � ����-
�	���C���� � ��������
��� 
�
��	�: ���!��� ��� ����� / ��� �!". 
���. &.=. ;	������	. – 3-� ���., �����	!. � ���. – �.: #���$�	����-
�	, 1986. – 464 
. 

3. >����
��� &. A. �	
�� � ���
������	��� ���������	����
��� 
���
������. – �.: #���$��, 1977. – 190 
. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 5 

�	����
��� 	��������� +����� ���	����
��� 
����������� 	��,���� �	��-������ 	�
� 

1. �%7"� #��!�'"( 
=�� ���������� ��������
��$� �	
��	 ������������������ ���-


������ ��� �!�
������� �� �	��C��
� � ����������� ����	�%��� 
�	������ !��%D�� ��	����� ���� ��	���%��� ��!�� �	!���� �	���C��-
��
� ��������
��$� ���� � ��"��� ��������. &������	 �	!���� �	-
���C����
� ��������
��$� ���� �	��
� � ��������
��� ������
� 
��!�	���$� ���������	 � 
	�
���
��$� �	�!��
	 �� ��������, 
��-
�	���$� 
 �����������
%� ���������	, �$� �	����	�� � �
������� �
-
��	���. 

�	�!��
 ��	����� ���!����� �	���C����
�� ��������
��$� ���� 
��C� !�% ���
	� �	�������� �	���	�� �	
����������. >�$�	
�� ��-
��+����	������� ����� �	���D���� ����������� [1], +������ �	
-
���������� �������
�� ���!����� �	���C����
�� ���� ���� ���: 

 
$
$
%

&

'
'
(

)
�
�
�

�
�
�
�

�
���� 35

6501
p
.lnyexp

�
dSexp)E(Q

�
!��

np ,-
,  (1) 

$�� )( npEQ – �������
% ���!�� �������� ��� 
������ �	���C����
� 
����, �	���� ��'  ��� ���%D�; 

d – ��"��	 ��������; 
!��S  – ��������
% �������	 ���%D�� �	������; 

,  – ���++����� ���	��������
� ��������
��$� ����, 
���	�	�-
��$� ���������� 
�
����; 

�-  – �!P�� �	���	�	, � ������ �	����
� ��� !� ���	 ������	�-
�	� �����������
%; 

p – �������	��� �����������
��. 
H
�� �����������
% � ���������� ����
	��% � ���� �����
���	 

��	"����, � �������	  �����
� ���D����� !��%D�� �����
� �����-

���	 � ���%D��. A	�!��%D	� �	���C����
% ���� ���� ��
� � ����-
�������
��, ������� � �	��	������ 
������ ����� ��������
��$� 
���� ��� �	�
��	�%��� ��	������ . 

&������	  
���	�	 
 ���!����� �	���C����
%� ��������
��$� 
���� 
�����"�� 
����D�����: 
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 � �
�
�
��

�
� �
�

�

�

�

�
��

1
1

1
1

2
2

2

2

yyln
y

)(yy

y
E
E

np

T
..

.
,

� ,  (2) 

$�� npE – 
������ ���!���	� �	���C����
% ����; 

TE  – ������%�	� ��������
�	� ������
% ���������	; 
.  – ���
���%�	� ���������
% �����������
�; 
�  – ���++����� �����������
� �����������������$� �	���	�	, 

��
����� �	���� ���D���� �	�!��%D�� �	���C����
� ���� (���� 
��
� � �����������
�) � 
������ �	���C����
� ��� �
����� �	���-
�����$� ����. 

>���% ��C��  � �  ��C� !�% ���
	�	 ���	C����� 

 820

11

11

4820
.

ln

.y

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

.

.  (3) 

=���!�	��� ���	C���� (1), ������� 

 � �/ 01 2 35
6501

p
.lnydSlnylnEQlnln

o

min
np ��
��

,-
.  (4) 

?!���	���: 
 � �/ 01 2 ylnEQlnlnZ np 
��� 1 , (5) 

 
o

mindS
lna

,-
� , (6) 

 35
650

p
.lnb � . (7) 

A	 �
���	��� (4, 5, 6, 7) �	��D��: 
 ybaZ ��� .  (8) 

=��������� ���	C���� ��	C	� +������ �	
���������� ���!��-
��� �	���C����
�� ��������
��$� ���� �, �� 
��, �����
� ������� 
��$	��+����
��� �	����� �	
����������.  

=�����	� ��� ���
	��� +������ �	
���������� ���!����� �	���-
C����
�� ��������
��$� ���� ���	C���� (1, 8), ��C�� ��������% �	-
�	���� �������� o Tp,G ,H,E . 
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��� ���
	��� +������ �	
���������� ���!����� �	���C����
�� 
���� ��$� !�% 	�C� �
���%���	�� � ���$�� �	���� �	
����������, 	-
��� �	� ����	�%���, ��
�������	�%���, &��!���	 � ��. & ��� 
���	� 
��������
� �������
��� !��	$� 
����
���"�� �	����� �	
�����-
�����. ��� �������� 
������
� �	
���������� ���!����� �	���C����-

�� ��������
��$� ���� ��� ��� ����� �	���� �
���%���
� �	����-
��� ������� 
�$�	
��. A	�!���� D������ ���������� ��� ������ 
��-
����
� �	D�� ������� =��
��	. =��������� ������� =��
��	 P(x2) 

����
� � ����
����� x2 �� ��	������ 

 2

1

( )k
j j

j j

n n
x

n�

�
� "

�
� , (9) 

$�� jn  – �	!���	���� �	
��, 

jn~  – ���	����	�"�� �	
��, 
k  – ��
�� �	������. 
�	
�� ���������
� �� 
����, ����������� � 	!�. 1.  

*	!���	 1 
T�	���� 
�	������ 

jj �x ,1�  

A	!���	�-
��� �	
�� 

jn  

&��	����	�"�� 
�	
�� jn~  jj nn ~�  � �2~

jj nn �
 

� �
j

jj

n
nn

~
~ 2�

 

1 
… 
k 

     

 " = " = – – 2J�"  
 

=�� �����!����� ������� 
�$�	
�� =��
��	 �	C��� ��	����� ���� 
��	���%��� ���
�� ��
�	 
������ 
��!���, ������ �	����
� �	� 
 qk ��. ,  (10) 
$�� k  – ��
�� �	������, 

q  – ��
�� �	�	����� (
�����) �	���	 �	
����������. 
��� ����	�%��$� �	
���������� 	���� �	�	���	�� �����
�: 


������ ��	�����, 
�������	��	���
��� ��������� � +��
����	��	� 

���	 �	!���	���� �	
�, . �. 3�� k. . 

��� �	������� ��	����� .  � x2 ��������� �������� � �2*�  �� 
	�-
�	���� 	!��� [2] ��� �	�	���� �������
� �. �	
��C����� 
��	�
� 


�"�
�������, �
�� 
2

3
2

J .

.

�
3 , � 
���	�����, �
�� 

2

3
2

J .

.

�
4 . 
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2. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0  

2.1. ���� �	���� 
?�������% �	�	���� +������ �	
���������� ���!����� �	���-

C����
�� ��������
��$� ���� � ���������	�. 
2.2. �	�	!	 �	���� 
?����% �	���� �	
���������� ��	����� ���!����� �	���C����-


�� ��������
��$� ����. &�!�	% �
��	��%��� �	���C����
% ����-
����
��$� ����. 

2.3. %����������	���	� ���	����	 
'
��	��� ����������� �	 ���!�� �!���� ������� �	 �!�	��	�, 

�!�
�����	�"�� 
���	��� �	��������$� ��������
��$� ���� � �
���-
�	�"�� �!�	���	��� ��������
��$� ���������. G	"� �
�$� ��� ��$� 
�������� ���
��� ��� ����������
��� �!�	���. ��� ���������� �
��-
	��� �	 ���!�� �
���%��� �
	�����, ��������
�	� 
���	 ������ 
����
	����	 �	 ��
. 1. 

&�������� �
	����� ���������
� �	����� ������	���� =&. & 
��� 
���	� �	���C���� 
�� ����� !������������ ���	�� �� � ���-
�	�%�� �	������ ���	�� ���� ��	 �* ��
�� �	C	�� ������ «=�
�» 
�������
� � �!���� �	$����$� ��
�	��� �=. =�� �$� 
�	!	��	��� 
�	���	�
� ����	�%�� �	�������� ���	�� �= � �	���C���� 
�� 
�������
� � ��$������������ 	���	�
+���	��� @* � � 
�$�	�%��� 
�	��� ;& – «&�
���� �	���C����». 

A	���C���� 
 	���	�
+���	��	 ����� �	�D�� ���� ��	 �* ��-
�	�
� �	 ��������� �!���� ��
������%��$� �	�
+���	��	 &*. &�
�-
��� �	���C����, 
���	���� 
 �������� �!���� ��
������%��$� �	�
-

 

���. 1. @���
��+����� ���!� ��
������ &�� ���$
���� �� �����# 



 40

+���	��	, ����� �	"���� 
����������� ��9R  ���	�
� �	 �!�	��� �� � 
�������
� �������%����� �&. =�� ���!�� �!�	��	 ��� �$� ��������� 

�	!	��	� ���� ��	 �* � 
���� ���	��� �* �	����	� ���% ��	��� 
�	�D�� �	$����$� ��
�	��� �= �, �� 
	���, 
���	� ��
���� �	���-
C���� 
 �!�	��	. ��� �!�
������� !����	
��
� ��� ���������� �
��	��� 
�	 ���!�� �
��	��%�	� �	���	 
 �!�	���� 
�	!C��	 !���������� ��, ��-
��	� �	 
�� �	����	��� 
���� ���	��� � ���� ��	��� �	�D�� �	$��-
��$� ��
�	��� �= �����	� ��
���� �	���C����.  

������% ���	�� �	���C���� �	 �
	����� �
�"�
����
� 
�$�	�%-
��� �	���� ;A – «A����� �	���C����» � 
���� ���	������. 


�������! +"%��" � �%�"�/�� 	 ���������&��: �"���� ���#-
�" �����	����&�� ���&�� ��� ������ 	������ �"���#���� � 	�-
��������: ���"��	��! 

2.4. ������� �	���� 
1. =��$���%� �	��� �� 20–30 �!�	����. �	���	�, �	����� � ��-

����
�� �!�	���� � �	��� ��	���	�
� ������	�	����. 
2. �
	����� �!�	��� � ��������%��� ������ � ���������� ����-

����� �
	����� �	����� ������	���� =& � ������� «=�
�». =���� 
���������� �
	����� ���!������ �!���%
�, �� ����	 	���	�
+��-
�	��	 �
	������	 � ����C���� «0». 

3. =��������� ���!�� �!�	��	 ��� ��	���� ���P��� �	���C����. 
��� �	C��$� �!�	��	 +��
����
� U�� � ���������
� ��
� ���!��. 

������	
��. & �	
�� ������	�
� ��%�� �!�	���, ���!�� ���-
��� ������D�� ��� ���������. 

4. ��� �	C��$� �!�	��	 ����
��� '��, � �� ��	����� �	
����C�� � 
�	��	������� ��� � ������� ����	
	���. 

5. ?�������� ��	����� 7'  �� 
����D���� 
 !���.��7 '' ,33 , (11) 

$�� !���.��'  – �	�!��%D�� ��	����� ���!����� �	���C����
� ������-
��
��$� ���� � �	��	������� ����. 

6. �	

��	�� .  �� 
����D���� 

 ��7 '' ,. 23 .  (12) 
������	
��. �	C���� ����� !��$	�� ������������ ��	���	�
� 


��� ��	����� . . 
7.  ��� �
�� ��	����� ��'  �	��	������$� ���	 �	

��	�� �������� 

 
i.��

7
i '

'
,

� � .  (13) 
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8. ��� �
�� ��	����� ��'  �	��	������$� ���	 ��������� �������� 
 �� ��	������ (3) � Q ( ��' ) �� ���	C���� 

 � �
50.N

nEQ i
i.np 


� ,  (14) 

$�� in  – ��
�� �!�	����, ���!��� ��� �	���C����
� ���� i.��'  � 
���%D�; 

N – �!"�� ��
�� �
������� �!�	����. 
9.  &����� ���������� ��	����� i.��'  � #&� � ���� �	���� � ���-

����� ��
�����"�� �!�	!��� �	���� 
 �
���%���	���� ���$�	��� 
Mathcad. 

10. &���
��� ��	����� Z �� ��	������� (5, 6, 7, 8) ��� �	C��$� ��	-
����� i.��' , ��
���� �	��
���
% )y(fZ �  �� ��
�������	�%��� 
�	����.  

��� �	��C����� ��
�	����������� ������ �	��
���
% )y(fZ �  � 
���$�	��� Mathcad ����!�	���
� � �	��
���
% ���	 f(x) = intercept (y,z) 
+ slope (y,z)x. ��D���� �	���$� ��	������ �������� $�	+���
�� �	�� ��-

������ ���++������ 	 � b �������$� ��	������ (8). 

������	
��. <�	����� ���++������� 	 � b ��	������ (8) ��C�� 
	�C� �	�� ������ �	����%D�� ��	��	��. ��� ��$� ���!������ ��-
D�% 
�
��� ��	������: 

 

5
5

6

5
5

7

8

�����

����

""

" " "

��

� � �

0

0

11

1 1 1

2

aNybZ

yaybyZ

N

i
i

N

i
i

N

i

N

i

N

i
iii

.  (15) 

11. =� �	������� ��	������ �  � b  � ���	C����� (6) � (7) ������-
��� o-  � p . �����%	� �	
��	 �	��
�� � 	!�. 2. 

 *	!���	 2 
^  
�/� 

i.��' , 

&/� i�  i.  iyln  ( )npQ E  � �1 2ln ln 1
inpQ E) &� �( %  iZ  

1 
2 
… 

       

12. =������� �!�	!��� ���������� ��
�������	�%��� �	���� �	 
�������
��� !��	$	� &��!�����
��$� � ������$� ���	�	��%��$� �	��-
��� �	
����������. 
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13. =�����%� ���������
% �$� ��� ���$� �	���	 �	
���������� 
 
�
���%���	���� ������� 
�$�	
�� =��
��	. �����%	� �	
���� ����-

	�%� � ���� 	!���� (	!�. 1). 

14. ?!P�
��� ���������� �����%	�. 
3. ��'&���0'4� ��5��#4 

1. �	���	 ������	 �	�!��
	 ��	����� ���!����� �	���C����
�� 
��������
��� ������
� �����������? 

2. G� �����	�
� ��� ���	�%��� �	���C����
%� ��������
��$� ��-
�� � ��� ���������
� �� �������	? 

3. �	���� �	���	�� ���
��	�
� �	
���������� ���!����� �	���C��-
��
�� ��������
��$� ���� �����������? 

4. �	� 
���	�� ��C�� 
�!�� �	�	����
��� �����������
� � �������� 
���!����� �	���C����
� ��������
��$� ���� �����������? 

4. �5"#�� �"&��$&��4 
1. ������
��� &.>. �	
�� � ���
������	��� ��������
��� �����-

���. – �.: #���$����	, 1981. – 391 
. 
2. �������%
��� @.�. *�����	 
	�
���
��� ����
�����. – �.: 

'��-�� «A	��	», 1971. – 576 
.  
3. >����
��� &.A. �	
�� � ���
������	��� ���������	����
��� 

���
������. – �.: #���$��, 1977. – 190 
. 
4. �������� &.'. �	��	���
��� ���������	��� � ������������������ 

���
�������: ���!��� ��
�!��. – *��
�: '=J *=�, 2001. – 152 
. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 6 

���
������� �����*����������  
�
��������
������ �������
�� 

1. �%7"� #��!�'"(  
=�� ����"���� ���������	 � 
��%��� ��������
��� ���� �	!��-

�	�
� ��������� ����%��� �
������ �	������ ����% �$� ��������
�. 
=�� ����D���� �	���C���� �� �
������ �	����� 
���	�
�, �!�	��� 
�	
����� ��C��, ������ ��� �	�%���D�� ����D���� �	���C���� ��-
���	
	� � 
���D��� ��������
��� �	����, 
�������"�� �!	 ����-
���	. & 
���	� �
��	��� ��������� �� ������� �	
� �	���	� ����-
������. =�� ��
	����� ��"��
� �
�����	 �	���C���� ��������-

��� �	���� �!���� �������� � ��������
��� ��$�. ?!�	���	��� 
��������
��� ��$� �����
� ��C��	��%��� (��	
���) ��������, . �. 
��C� �����
� � �	���D���� �������	. 

=�������
��� �	���� ���������	, �	����"�$�
� � �������, ����-

	���� 
�!�� ���!�� ������	, �����	�"��, ���	��, � 
����+���
��� 
�
������, �!�
��������� ���
�
���� ���������	, ������ ��	���	� 

�"�
������ ������� �	 �	����� �����

	 ���!�� ������	. & 
���� 
 
��� �	���������
� ��������
��$� �	����	 �� ��$� !�% �����
%� 

������ � �	���������
�� �!����$� ���!�� ������	. 

#� 
���	�� 
 ��, �� ���
�
��� � �	������� �����C��� ���������	 
�����	� �
�	C���� ��������
��$� ���� �	 
�� �	������ ����������
��� 
������	���
�� � ���������
�� ������	 � ���������	. ����� �$�, �	 ��-
������
� ���������	 ��$� �
	C�	%
� ��������
��� �	����, ������ !�-
�� ��	���	% ������� �	� �	 +���� ��������
��$� ����, 	� � �	 �!P����� 
�����	��� ������	. =�� ��
���� �	
�� ��������
��$� ���� � !��%D�� ��-
��������
��� ������	���
� �	���	�	 
�"�
������ ������� �	 �����

 ��-
������
��$� �	����	 ��	���	� ����
��� ���, �����	�"�� �	 $�	���� &�-
"���
��� – ���&��. =����� �	���C����, ��� ������ ����
���� ��������
-
��� �	����, ��C� ��	����%�� ����	%
� � �	���C���� ���!�� ������	 ��� 
�� C� �
������, �� � 
���	� �
�
��� ���������	. A	 �������� �	���C���� 
��������
��$� �	����	 ��	����%��� ������� ��	���	� 
�
����� ��������-

� ���������	 (
����% �	$��������, ���	C�����
% � . �.). 

'������� �	���������
�� ��������
��$� �	����	, � �	��
���
� � 
���	 +	����� (�����	��	, ��	C��
%, �����
% ������	, �	
�	, +���	 
�����C����$� ��������
��$� ����, �������	 ����������
��� ������	�-
��
� �	���	�	), ��
%�	 �	C�� �� ��%�� ��� �
	�������� +�����
��� 

�"��
� ���
��	���$� �������, �� � ��� ��	����
��� �����.  
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�
	�������� �	���������
�� �	

�	���	���$� ������� � ����-
������ ���� �������� �
���% +�����
��� 
�"��
% ������� ��������-

��$� �	����	 ���!"�, 	 	�C� ����$	� �	��!�	%
� � !���� 
��C��� 

���	�� ��������
��$� �	����	 � ������������ �����. 

> �	������ ��������
��� �	������ �
�� 
���	�� ������� �����-
$��!�	���	���, . �. �!�	���	��� �	 ��������
� ���������	 ���	 – �	-
�$����C����$� �������"�$� 
���	. �	����� ���	 
���	�� 
 �	������ 
�	$�������� �	 ��������
� �	���	�	 (���%, �	
�������� 
���, 
����-

�� 
���������, ��� � ��.) � ��	$� �� ����C	�"�� 	��
+���. & ��� 

���	� �����	 ��	$� 
 �	
��������� � ��� 
����� ���� ��
���� ����-
����
��� ���������
%. &�����	�"�� ��� ������
���� �	���C���� 
�� ����� �	
��������
� ���	��������, �
���
��� ��$� �����	 ��	$� � 
����%��� ��
	� �
�	���
�, ����
���� �	���� �������"�� ������ � 
������������� ��"��� �
���. #� �
��� ������	� � �	���� ��
	�, 
�����	� �!�	���	��� � �	���	�� �������"�� �	�	��� – �����. 

A������� 	���� 
�����	� �!�	���	��� ���	 
 ������
��� ��
-
������� �����������$� �	���	�	 �
���
��� �	��$���	 ��������
���� 
�	
������ �	����	��. ���$�� ���	���	� ����
������� ���% �	$��-
�	 ��������
�, 
��	� �
������ �������� �	���D���� ���������� ���-
������ 
���	��� ������
�� 	������ 
���� � �����%	� �������
��$� 
������
��� $	����$� �	����	 � ��	$� �	 ��������
% �������	. ?�� 
��-
	�, �� ��� ���
���%�� ��
���� �	���C�����, �� ��� �	��� �����-

�� ��	 ����� �� ��������
� �
������ ���% �$�	� �� �������, 	 
���������� � ������
��� �����

�. #� �����

� 
������C�	�
� ��-

��� �	���D����� �������� � ���������� ����������"�� �������-
��� ���� ��� �	�	��� (�����). 

��
������ ������C������ ��$� �����
� �����%	� �

�����	-
��� ��������� �	 �
���� �����	��+	���
��� ����
����� 
��������� 
����	�� �	

-
����������. �	���� �

�����	��� ���	�	��, �� ��� 
������
���� ��$���� ��������
��� �	������ ����
���� ��
������ 
	��� ���������. =�� ��� �	�!���� ������	 �������
����%�	� ��
-
������. =������	$	��	� ��� ��� �����	��	 ��������
� �����������-
$� �	���	�	 ��� ������
���� ���	 
�
	���� 573÷673 �.  

�	���� �	

-
�����������
��$� 	�	���	 ������C�	�
� ����-
$�	��������
���� �������, ����������� �	 �����	�$�	+� 
�
��� 
J. =	����. >�$�	
�� �����	�$�	��	� �����

 �	���C���� ��� ������-
��� �	 �
���� �=-612 �	���	�
� ��� �����	��� 503 �, 	 ���  
�=-632 – ��� 493 �. #� ���������%�� 
������%
��� � �	
����� 
�	���C���� ��� �����$� � ������C�	� ��������C���� � �	$���� ��-
������
� �����������$� �	���	�	 �� �����	��� ��D� 493 �. 

?!���� ������
��� 
����
% ��������� 
�����	� 
 ����$��� 	��-
�	��� ������
��$� �	���C����, �����"��
� ����� �� �������
��� �	�	��-
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��
�� �����

	 ��
������. ��C�� ��������C�%, �� �������	 ����$�� 	�-
��	��� ��
����� �	�	������� � �����$�
����
% ���������.  

#� 
�$�	
��
� 
 ��, �� �������� �	 �
���� b@#>, �!�	�	�"�� 
!���� ��
���� ����$��� 	���	��� �	���C����, !���� �
������ � ��-
�����
����� � ������
��� ��������
��� �	
����� �	������. & ��	-
����%��� 
����� 
����
% ��������� � ��������
��� �	
����� 
�	����	� �	�	������� ����� � �	

� � 
��
�!��
% � ���
����
�, 
������������ ���
���� �
	���, 
 ����%D����� �����$� 
��C	�
� 
�������
% �!�	���	��� ����������"�� �	�$����C����� ����C��. 
�	���� �����$�
����
� ��������� 
�$�	
��
� 
 �	

��	���� ����-
$��� 	���	��� � ���
���� �
	���. *	��� �!�	���, ��	����� �++��-
����� ����$�� 	���	��� �����

	 �	���C���� � 
���	��� 
 �	����� � 
���
����
� ��C�� ����������	% � �	��
�� 	�������$� ���	�	��� 

����
� �������	 � ��������
��� �	
����� �	����	�. 

'

�����	��� �	���	��� �	 �
���� ����� ���	�	��, �� �� �����-
$�
����
% � �
������ �	��
� � ��	 �	����	, �����"�$�
� �
������ 
����������, � 
�
	�	 ���������� 
��
�. *	�, ������ �	 �
���� ���-
�������$� �	����	 >�'-3, � �	��
���
� � �������� ��!	��� 
��
�, 
��$� !�% �	� �����$�
������, 	� � �������$�
������.  
> ���$�� 
�����, 
��
� 
 �	�������� �	����	�� ���� �	������� ��-
���$�
����
% (� 3 �� 50 �) ��� ����� � �� C� ��������. 

2. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0  
2.1. ���� �	���� 
?�������% �����$�
����
% �	������� ������������������ �	-

���	���. 
2.2. �	�	!	 �	���� 
'����% ������� ���������� �
��	��� �	 �����$�
����
%. 

?����% ������� 
�
����� ��������
� �	 �����$�
����
%.  
2.3. &������	 ���������� �����	���.  

#���	��� $����������	����� ���	�����  
��� �
��	��� �	 �����$�
����
% �	���	��� ��$� �
���%��-

�	%
� �	������� �����, � ������ ���
�
�: 
1) ���� ���� � ��	�	; 
2) ���� ���������
��$� 
�	���	���; 
3) ���� �	����	�����; 
4) ���� 
��	�"�� ������ C����
�. 

A	 ��	���� ��� �

�����	��� �����$�
����
� �	�!���� D������ 
���������� �	D�� ���� �	����	����� � ���� 
��	�"�� ������ C��-
��
�. #� ����� ��
	���� ���
� � ��	���	���, �� ��!�� 
����-
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	�%��$� �!������	��� � ��$� �
���%���	% �!����� �
	����� ��
���-
$� �	���C���� ���������$� ��	 �	
��� 50 T�. 

& �	��
�� ��
�������	�%��� �
	����� � �	���� �	!�� �
���%��-
�	�	 �
	����	, ��������	�%�	� 
���	 ������ ��������	 �	 ��
. 1. 

A	���C���� � 
�� ����� !������������ ���	�� �� �������
� � �	-
������ ������	��� =&, � 
�$�	�%��� �	��� ;A («A����� �	���C����») � 
�	 
���� ���	������. =�� ��������� ������ «��
�» 
�	!	��	� �	$����� 
��
�	��% �=, � �	���C���� ����� �$� ���	�� �������
� � 
�$�	�%��� 
�	��� ;& («&�
���� �	���C����») � � ��$������������ 	���	�
+���	��� 
@*. A	���C����, 
���	���� 
 	���	�
+���	��	, �������
� � ��
���-
���%���� �	�
+���	��� &*, 	 
 �$� �������� �!���� � �!�	��� ��. &�	-
"	� ������� 	���	�
+���	��	, ����D	� �	���C���� �	 �!�	���. &���-
���	 �	���C���� ����������
� �������%����� KV ����
���
����� �	 
�!�	���. =�� ������������� ��������� ��� ���!�� �!�	��	 ��, �� �������� 
� ��������� �!���	� ��
������%��$� �	�
+���	��	 ������	� !��
�� �-
�	, �	 
�� ��$� 
�	!	��	� ���� �	�
��	�%��$� ��	 �!���, ������ 
���� 
���	��� �	����	� ���% ��	��� �	$����$� ��
�	��� �=. <	 
�� ��$� 
����
���� �	����	��� �$� ����	�%�� �	�������� ���	��� � �	����	�
� 
���% ���	�� �	���C���� �	 	���	�
+���	�� � ��������� �!���� ��
�-
�����%��$� �	�
+���	��	. 

 

���. 1. ������������� "���
��+����� ���!� ��
������: 
KO – ���������+�$� ���
��
$ &���� ����*&����;  

�	  – ����
�$# �$��%+�
���;  
�8, �	 – ��������$� ��!�$ «�������» � «�$������» �����*����;  

OV – ��������
!�
� &�� ��!������ �����*����; 
�7, 	7 – ��
�
�������!�
�� � �$��������
�$# 
�������!�
��; 

R��9 – ��9�
��� (
���������+���%9��) �����
�������; 
6� – ���
��
$ � ��!�
�� !����
���� �����
���; 

�7 – ���
��
$ � ��!�
�� ���� !����!������� 
���; 
R
  – 
���������+���%9�� �����
������� �� ������ 
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���"���! 
�����	�, �� �
	����	 �����
� ��
������%���, ��� ���������� 

�	���� �	!�� ��C�� 
�!���	% ���� ������ !����	
��
� ��� �	!�� 
�	 �
	����	� ��
���$� �	���C����. G�!� �
�����% 
���	���� ���	-
�	��� ��� ��
���� �	���C����, �
	����	 ���C�	 ���% !������������ 
���	�� ����� �$�	C����� � �!�
�����	% 	���	���
��� ��������� 
�
	����� � ����� ���!��, ��������� ��� �!�	���	��� ���	. 

2.4. ��������	 ���	
���  
=� ����� 
��	�"�� ������ C����
� �!�	��� � +���� ��	
���� 

�	������ 120�50 �� (��
. 2) 
�	!C	�
� ����� ���
���� �������	�� �� 
���C	���"�� 
	�� �� ����	�. �	

����� ��C�� �������	�� 
�
	���-
� 50 ��.  

J���	 � �	����� ��������� ��	�	�� �	 ��
. 3–5. =�	
���� �	���-
���� � �	������� ����C���� ��� �$��� 45° � $������	��, 	 ��� ����-
��� ������� �����	���	� 
��C����� � ��
���%�� 
���� +��%���	�%-
��� !��	$�. A	 ��� �� �	���� ���	�
� �������� (
 �!P���� �	��� ��-
����	 25 ��3), 
����C	"�� 0.1 % �� �	

� NH4C1 � 0.02 % �� �	

� ��-
"�
�	, 
��
�!
���"�$� 
�	���	���. 

 
=�
�� ���	�� ��������	 �	 �	������� ��������
� �!�	��	 ����� 

�������� ����� �!�	���
� �����	 C����
�, �������� 
��	�"�� � �
-
	��������� ��� �!�	���� �	������. =�
�����	��%�� 
 �������	�� 
�����	�
� ����$�	�����	�"�� 
����������� R, ������ ��!��	�
� 
�� 	!�. 2. 

 
 

 
 

���. 2. ���$
��!$# ������ � �
����
��!�  
&�� ��������� "���
��&�� 
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*	!���	 2 
X������ ���$
���� ��� ����&������ ���!��� 
��������������� 9
�  

!�
�&�! �
���%9�# *�&���
� 

>����%  
�	���C����, �& 

�	
���  
��������	, 

��/��� 

G�
��  
�	���% 

� ����� 

>����������� R, 
�?� 

? 1 �� 1.75 0.075 3 1 
2–2.75 0.15 6 10 
3–3.75 0.30 12 22 
4–4.75 0.60 24 33 

5–6  0.90 36 50 

>�$�	
�� T?>* 27474–87 �	

�	���	�
� ��	 ����	 ������ ��-
���$�
����
� �	���	�	, �	� ��� ������
��� ��
������ �������� 
�����C����$� �	���C���� (���� 1), 	� � ��� 
�����	�� ����D���� 
�	���C���� (���� 2).  

����� �
��	��� ������	�
� �� ���� ��������: 
1) �
��	��� 
��	�
� ���������� (������� �), ��$�	 ��, ����-

�	�"�� ����� �!�	���, �����D	� 60 �@ ��� ��$�	 �������	����%, 
���������� ��
�����	��%�� 
 �!�	����, ����$��	� � �	����	� 
���%. *	��� ���� �������� �
���%���	% 	���	���
��� 	��	�	-
��� ��� ������������$� �
��	��� ��
���%��� �!�	����; 

2) �
��	��� 
��	�
� ���������� (������� 	), ��$�	 ����������-
"�� ��
�� ������ �� �����, �	��
����� �	 ��������
� �!�	��	 
�	 �	

����� 25 �� � ��C��$� �������	. �	���� ������� ����-
���	$	� ����	�%��� �	!�������.  
H
�� �� ���$�� ��	�	���, �
��	��� �	 ����$�
����
% ������� 

��� �����	��� ����C	�"�� 
���� 23:2 °> �	 �������	� �� ��� �!-
�	���� ��� �	C��$� �	���	�	. ?!�	��� 
 ���
��� �
������� ��������-

%� �
	�	����	� �	 ��C��� 
����� ��� �$��� 45°, �	� ���	�	�� �	 
��
. 3. �	

����� ��C�� �������	�� 50:0.5 ��. �	����� ��������� 
���	�	�� �	 ��
. 4 � ��
. 5. 

<	$������"�� �	
��� ����
���	� � +��%���	���� !��	$� 	�, 
��!� +��%� �	� 
����� �����	�
�. >����
% ���	�� �	$������"�$� 
�	
���	 ���C�	 
����
���	% ��	������, ����������� � 	!�. 2. =�� 
���$����� � �
��	���� �	!���	� �	 ������ C����
� � ������  
10 ��� � 
���� �	 ��, ��!� �	
��� �	�������� �	
��	�
� �� ������-
��
� �
������$� �!�	��	 ��C�� �������	��. <	$������"�� �	
��� 
���C�� ����	% �� ����
�� ������$� �������	, �� �	��	� �	 ��	� ��� 
���� +��%���	���� !��	$�. 
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=�
�� ��$�������� ���	�� C����
� ���
��	� � �
��	����, ��-

���� ��$� �������%
� �	� ��� ��
������ ������ �	���C���� (�� ��-
��� 1), 	� � 
�����	�� ������� �	���C���� (�� ����� 2). 

�� !�
�&� 1 ��� �	��������� ����� �	$������"�$� �	
���	, � 

����
��� 
 	!�. 2, �����	� �	���C���� � ������	� �$� �� ����$� 
�� ����������%��� ��	�����. <	�� �����	� �
���
�� �
��	 ���-
����. A	���C���� ������C��	� ���������� � ������ 6 �. 

���. 3. ���$
�
������ ������: 
 1 – ������#  "���
��&;  

2 – ����
���� ���$
��!��� ������;  
3 – ��*�! � ����
��!; 4 – !�
��;  

5 –  ��*��# "���
��&;  
6 – ����������� ��&�
���� &�� ������ 

 

���. 4. 	�����# "���
��& (���*���%9�� �
���  

��9���# 0.5 !!)

 

���. 5. 8�*��# "���
��& (���*���%9�� �
���  

��9���# 0.5  !!).  Y��
�  �������� &��!�
��! 2.5 !! 
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H
�� �
��	��� ��C�� ������% ��� !���� ��
���� ��� !���� ���-
��� �	���C����, ��� �	C��$� ��!�	���$� �	���C���� �
����	� ��-
��� ������� �� ��� �!�	����.  

=�
������ �	���C���� �����$	 – �� �	�
��	�%��� �	���C����, ��-
���� �
� ��% �!�	���� �����C��	� � ������ 6 � !�� �!�	���	��� ���	. 

�� !�
�&� 2 ��!��	� �	�	�%��� �	���C����, ��	��� 250 &, 	�, 
��!� ����� �� 
���, � 
����
��� 
 �������� @ (�� ��D� 60 �@), 
����
����� �� �	��� ��%�� 
����� �	���C���� (��$� ���	��!�%
� 
�����	����%��� �
��	���). =�� �	�	���� �	��������� ����� �	$���-
���"�$� �	
���	 �����	� �	���C���� � ������	� �$� �� ��!�	���-
$� ��	�����. =�����C��	� �� �	���C���� � ������ 1 �, 	 �	�� ���-
���	� �	���C���� �	 
����%, ��	��� 250 & (1–2 �&), �	C��� ��
��-
���"�� �	
 �� �����	 �� 
��� �!�	��	 �� ������� &. �	
��� �	$���-
���"�$� �	
���	 � 
����������� ����
��	 ��������	� �� ���� ��-
��D���� �	���C���� (� 
����
��� 
 	!�. 2). 

����� �����$	 �����
� ����� �!�	���	��� ����������"�� ��-
��C�� �� ����� ������ 25 ��. 

2.5. ������� ���������� �	���� 
1. =��$���%� �!�	��� �

�������� �	���	��� (
�$�	
�� ��
. 2). 
2. �
	����� �!�	��� � ���������� �
���
�� (
�$�	
�� ��
. 3). 
3. =��$���%� �	
��� ���	C���"�� C����
� 
�$�	
�� ��������, 

�	�	�	���� ������	�	���� (
�$�	
�� T?>*�).  
4. ?��$������� ������% ���	�� ���	C���"�$� �	
���	 �� ��
�� 

�	�	�"�� �	���% (3–5 �	���% � �����) ��� �!�	���	��� �	 ������-
��
� �!�	��	 ������ C����
�. 

5. &������ �
	����� �	����� ������	���� =& � ������� «=�
�». 
> ����"%� 	���	�
+���	��	 @* �	�	�� ���!������� ��	����� 
��
���$� �	���C���� (�������	 �	���C���� �	�	�
� ������	�	�-
���). 

6. '����%� 
 ����"%� 
���������	 �!"�� ����� �	����� ���	. 
>����� �	��
���
% ����� ��� ���	 � �������. 

7. �	���� ��������� �	��
�� � 	!�. 2. 
*	!���	 2  

������
�
$ ��!�����# 
?!�	��� ^ 1 ?!�	��� ^ 2 ?!�	��� ^ 3 

&����, 
 
����	  

��� ���	, 
�� 

&����, 
 
����	  

��� ���	, 
�� 

&����, 
 
����	  

��� ���	, 
�� 
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8. =�
���� $�	+�� ��������� ����� ������$� ��� � ������� �
-
��	���. 

9. �	

��	�� 
����
% �	����� ���	. 
3. ��'&���0'4� ��5��#4 

1. G� 	��� �����$�
����
%? �	�� �����������. 
2. �	���	 ������	 �	����� ����� �	 ��������
� ���������	? 
3. �	� ����� �	���	� ���������	 �	 �����$�
����
%? 
4. �	��� ������� ��	���	� 
�
����� ��������
� ���������	 �	 

�	����� ���	? 
4. �5"#�� �"&��$&��4 

1. ������
��� &.>. �	
�� � ���
������	��� ��������
��� �����-
���. – �.: #���$����	, 1981. – 391 
. 

2. �������� &.'. �	��	���
��� ���������	��� � ���������������-
��� ���
�������: ���!��� ��
�!��. – *��
�: '=J *=�, 2001. – 152 
. 

3. T?>* 27474–87. �	���	�� ������������������. ����� �
��	-
��� �	 
����������� �!�	���	��� ����������"�� ��
���� � 
������ � C�
��� �
������ ����C	�"�� 
����. 
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$%��$&��'$( �$%�&$ ) 7 

�	����
��� 	��������� ������� 
���-���� �
����������� ���
����  

1. �%7"� #��!�'"( 
?�	�� ��������
��� �������� � ������������������ ���
���-

���� ���� 
��C��� +�����
��� �������, �� �	������ �	��	!��� 
�	��	���
��� ������, ��������"�� ���������% �	
�� 
���	 
��C!� 
��� ��������� ���
������. 

& �	
��"�� ����� ��� ������ 
���	 
��C!� ��������
��� �����-
��� �
���%���
� �	������� ��������
��� ��	������, �
���	���� �	 
��
�������	�%��� �	��
���
�� ������� C���� � �	���C����
� 
��������
��$� ����, �����	��� � ��. +	�����. ?��	�� ��� �� �
�$�	 
��C�� ��
���%���	%
�, 	� �	� � !��%D��
�� 
���	�� �� ����
�� ��	-
����� �	�	�����, �����"�� � �� ��	������. 

H
�� ��
���%���	%
� ����+����	������� ������ �	���D���� 
�����������, ���
	���� � [1], � ��	������ «������ C����» ��� �
�-

��� �	
����� �	������ ���� ��� 

 )x(ln
D
kT

o
�

9
9

�
2 ,  (1) 

$��  

 �
�
�

�
�
� ��
��� 1211121 x

xx
lnxx)x(� ,  (2) 

 � � 2221 ;	�, 
� � EAe
D

x bT .  (3) 

=�� �
�
��� ���	����
��� �	$�����  

 
D

EAex
bT �,�

� .  (4) 

��	������ �	��C��
� ��������
��� ��������:  

 � �$
%

&
'
(

)
���� p.lny.exp

y
dSexp)(P

o

m 31671
,-

9 ,  (5) 
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$�� 820

11

11

4820
.

ln

.y

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

.

;  (6) 

	.- ,,,b,A,p,D o  – �	�	����, �	�	�������"�� �	���	� �����-
���; 

O  – ��
����	� ���%��	�	, �	��	� 2310381 ��.  �C/
�. $�	�; 
7 – �����	��	 �������� � �; 
' – 
������ �	���C����
% ��������
��$� ����; 
�  – ���++����� �����D���� ��
��� �	���C����
� ���� �	� 


������; 
,   – ���++����� �����������
� ��������
��$� ����, 
���	�	�-

��$� �������	��; 

cp

max
E

E
�, ; 

;  – ���	����
��� �	���C����; 
d   – ��"��	 ���������	; 

 mS – ���"	�% ���%D�$� �������	. 
A������� �	�	���� ��	����
�� ��
����� ��� ���������� ��-

���������. *	�, �	������, ����$�� ��

���	��� D ��� 
���� –�–�–, �	-
�	����	� ��� !��%D��
�	 ���������� �����������, ��C� !�% ���-
��	 �	���� 5.5.10 -19 �C. ���$�� �	�	���� �	���� �����
� � �	��� 
� �	��� � �	��
� � 
�
	�	 � ������$�� ��$�������� �����������-
������� �	���	���. 

& �	���� �	!�� ���	���	�
� �����C��
% ����������� �	�	����� 
.,A,p,b  � o-  �� �����%		� ��
���������. 

2. ��&�!"�$ �5��!���'"( 5$�$8�&��� ��$�'�'"( '$!�<'�#&"  
=���&�"/�#��> "?��(@"" 5� ��?��0&$&$8 =�#5��"8�'&�� 

=�� 
����	�%�� ��
	������� ���	� �	�	���� ��C�� �����% 
���!��C����, �
���%��� 
���
�	 ��	������ (1) � (5).  

*	�, �
�� ,,S,d m , � � �(t) ��
�����, � � � �  �C� !��� ��
���-
�� � �� �	��
� � ���
���"�� �	 �������� �	$�����. 

��� ����������� �	�	����� o,,b,p,A -.  ���!��	�
� $����	 ����-
��� ��� �!�	����, ����"�� ����	����� �	����� ( const/dSm �, ) � 
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��$��������� �� ����$� �	���	�	 �� ����� � �� C� ������$��, �!�
-
�����	�"�� ��
���
�� �	�	����� ��� �
��	��� �	���� �	��� �� 
��� $����� �!�	����. =���!�	��	� 	��� �!�	��� $����	 ������� ��� 
�!�	���� �	�!��	�
� �	 ��� �	���. �	C�	� �	��� �
����	�
� �	-
$������, ���$�	��	 ������ ��������	 � 	!�. 1. 

 *	!���	 1 

A	$����	 �	 �!�	��� ��� �
��	���� N �	��� 
�!�	���� *�����	��	, 7 A	���C����
% ����, ' 

I 
II 

TI 
TII 

EI 
EII 

 
& �����

� �
��	��� +��
����
� ����� �� ���!�� �!�	���� 9 . 
2.1. #���������� �	�	����	 b 
=	�	��� b ���������
� �� �����%		� �
��	��� �!�	���� I � II 

�	���. >�$�	
�� ��	������ (1) ��� �	C��$� �!�	��	 I � II �	��� ��C-
��, 
����
�����, �	��
	%: 

 � �I
o

II Xln
D
kT �

9
9

�
2 , (7) 

 � �II
o

IIII Xln
D
kT �

9
9

�
2 . (8) 

'
���%��� ���������� � �����%	� ��
�������	 ��	����� I9  � II9 , 
��C�� �	�� �� (7) � (8) �������� � �IX�  � � �IIX�  ��� �	C��$� �!�	��	 I � 
II �	���. =� �	������� ��	������ � �IX�  � � �IIX�  �� ��	������ (2) �	
-

����	�
� ��	����� \I � \II ��� �	C��$� �!�	��	 �!��� �	���. 

> ����� (4), ��� III EE � , �	��D��:  

 
II

I
bT

bT

IIII
bT

II
bT

II

I
II

I

II

I

e
e

EAe
EAe

X
X

�
�

,�
,�

���
�

�

�

�
. (9) 

H
�� � �IX�  � � �IIX�  (
����
�����, \I � \II) ���������� ��� I9  
� II9  ��� �!�	����, ����"�� ����	����� �������
% !����	���� �	!�-
�, � III �� � . & ��� 
���	� ��	������ (9) ����� ��� 

 � �III TTb

II

I e
X
X �� .  (10) 

?���	 

 
II

I

III X
Xln

TT
b

�
�

1 .  (11) 
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��� ����D���� ��
������
� �	
���� �������	 b �	����
� ��� 
�	C��� �	�� �!�	����, ����"�� ����	����� �������
% !����	���� 
�	!��. <	 ��	����� b ������	�
� �$� �	��	���
��� �C��	���: 

 
n

b
b

n

i
i"

�� 1 .  (12) 

2.2. #���������� �	�	������ ' � .  
2.2.1. =�� ����
��� ��	������ D � b �	�	��� � ��C�� �	�� �� 

���	C���� (4) ��� �
�����, �� ����
�� ��	����� \ � � . �	� ���	�	�� � 
�. 2.1, ��	����� � ��C�� �	�� �� �����%		� ��
�������	 ��� ��!�$� 
�!�	��	 � �	���. 

'� ��	������ (5) � (6) 
�����, �� ��� 0�)(P 9 , 0�y , 	 1�� . 
&������
% !����	���� �	!�� �	����
� �� ���	C���� 

 
50

50
.n

.in)(P




�
�9 ,  (13) 

$�� n – ��
�� �!�	����, �
���%������ � �	���; 
i – ��
�� �!�	����, ���!��� � ������ ������� 9 . 

>�����	��%��, 0�)(P 9 , 	 1��  ��� ��
�����$� �!�	��	 � �	���, 
�
�� ��n . ��� $�������
��� �	���, 
�
��"�� �� (n = f)-�!�	����, 
�������� � ��C�� �	�� �� ���	C���� 

 
EAe

D

X
n bT

n

,

9
9�

�
� 1 ,  (14) 

$�� nX9 – ��	����� �, ���
��	���� ��� ������� ��	�	 ��
�����$� �!-
�	��	 �	���. 

=�� ��	�%��� �

�����	���� n, �	� ��	����, �� �����D	� 50. >��-
���	��%��, 0�)(P 9 , 	 1�� . @�	��� ���	���	�, �� ��� n = 50  

m9� =2.0�2.5. =����� ��	����� � �	����
� �� ���	C���� 

 
EAe

D

X

n bT

n

,

9
9�

�
�

1
.  (15) 

2.2.2. <�	����� .  ������	�
� �� �
�����, �� ��� 1�)(P 9  
��y , �. �  ��� �����$� �!�	��	 � �	���, �
�� ��n . ��� $����-
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���
��� �	���, 
�
��"�� �� ( )n � � -�!�	����, .  ��C�� �	�� �� ��-
�	C���� 

 .
,

9
9� ��

� EAe
D

X
bT1
1

1
,  (16) 

$�� 1X9  – ��	����� \, ���
��	���� ��� ������� ��	�	 �����$� �!�	��	 � 
�	���. 

=�� �
��	��� 50 �!�	���� ��C�� �����%: 
 [1.2 2]. �� � .  (17) 

2.3. #���������� �	�	������ p  � o-  

��� ����������� p  � o-  ����!�	���� ���	C���� (5) 
�����"�� 
�!�	���: 

 / 0 35
650

p
.lnydSlnyln)(Plnln

o
m ��
�

,-
9 . (18) 

?!���	��� 

 � �/ 0 ylnPlnlnZ 
�� 9 ,  (19) 

 
o
mdSlna

,-
�< ,  (20) 

 35
650

p
.lnb �< . (21) 

*�$�	  

 ybaZ <�<� .  (22) 

&���
��� ��	����� Z  ��� �	C��$� �!�	��	, ��
���� �	��
���
% 
)y(fZ � , �� ������ �	��j� ��
������ ���++������ �������$� 

��	������ (22) a<  � b< . 
=� �	������� ��	������ a<  � b<  � ���	C����� (20) � (21) ������-

��� o-  � �. 
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2. �$#/�& 5$�$8�&��� ��$�'�'"( '$!�<'�#&"  

3.1. #�(�� ��	
	��� 
3.1.1. �	
��� �������
� � 
�
��� >'. 
3.1.2. �	
�� �	�	����� ���!��� �������%, �	������ 	!�. 2. 
3.1.3. =��
�����, ���!������� ��� �	�������� 	!�. 2 � ����
����� 

�	�	�����, �	�� � �. 3.1�3.5. 
3.1.4. *� 
��!�� 	!�. 2, ������ ��C�� �	�����%, �	�
� � ���
-

������ � 
��!�	�, �	������ (C – 2.3). 
3.1.5. �	
��� ������� �� ��%�� ��	�	"�� ��+�� ��
�� �	����. 
������	
��. &
� �	
��� � �!�	!��� ���������� �����%	�� 

��C�� �������% �	 #&�, �
���%��� ���$�	��� Mathcad � 
����
��� 

 ��������, ����������� � =����C����. 

3.2. #��	����	 ��
����	��� �����	��� 
3.2.1. <	��D�� ������	 C���� �!�	���� �	C��� �	��� � ������� �� 

����	
	��� � 	!�. 2 (> – 2.3). 
3.2.2. �	

��	�� �������
% !����	���� �	!�� �!�	���� (> – 4) � 


����
��� 
 ��	������� (13).  

3.2.3. A	���� ��	����� 
o

ln
9
9

 ��� �
�� �!�	���� �	C��� �	���,  

(> – 5.6), $�� �o
13101 ���9 .  

 *	!���	 2 

^ 
�/� 91 92 �(9) 

�

I
9
9ln  

o

II
9
9ln  ](�I) ](�II) XI XII b  I�  II�  Iy  IIy  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1               
2               
...               

3.3. #���������� b 
3.3.1. �	

����	�� ��
������ ��	����� ( )Ix=  � ( )IIx= , 
�$�	
�� ��-

�	C����� (7, 8), ��� �
�� �!�	���� I � II �	��� (> – 7.8),  
$�� � = 1,38.10 -23 �C/
�. $�	�. 

3.3.2. =� �	������� ��	������ ( )Ix=  � ( )IIx=  �	�����, �
���%��� 
	!�. 3, ��	����� IX  � IIX  (C – 9.10). 

 
 



 58

*	!���	 3 
?�����!��
� 2 ln ( )

o

KT X
D

9 =
9

�  �
 \ 

\ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 

0,0000 
0,9370 
0,8882 
0,8444 
0,8044 
0,7669 
0,7315 
0,6979 
0,6658 
0,6351 
0,6057 
0,5774 
0,5501 
0,5237 
0,4983 
0,4787 
0,4498 
0,4268 

0,9914 
0,9318 
0,8836 
0,8403 
0,8006 
0,7633 
0,7281 
0,6946 
0,6627 
0,6321 
0,6028 
0,5746 
0,5474 
0,5211 
0,4958 
0,4713 
0,4475 
0,4245 

0,9842 
0,9267 
0,8791 
0,8362 
0,7968 
0,7597 
0,7247 
0,6913 
0,6596 
0,6291 
0,5999 
0,5718 
0,5447 
0,5185 
0,4933 
0,4689 
0,4452 
0,4222 

0,9775 
0,9216 
0,8746 
0,8321 
0,7930 
0,7561 
0,7213 
0,6881 
0,6565 
0,6261 
0,5970 
0,5690 
0,5420 
0,5159 
0,4908 
0,4665 
0,4429 
0,4199 

0,9712 
0,9166 
0,8702 
0,8281 
0,7892 
0,7525 
0,7179 
0,6849 
0,6534 
0,6231 
0,5942 
0,5663 
0,5393 
0,5133 
0,4883 
0,4661 
0,4406 
0,4177 

0,9651 
0,9117 
0,8658 
0,8241 
0,7854 
0,7490 
0,7145 
0,6817 
0,6503 
0,6202 
0,5914 
0,5636 
0,5367 
0,5108 
0,4858 
0,4617 
0,4383 
0,4155 

0,9592 
0,9069 
0,8614 
0,8201 
0,7817 
0,7455 
0,7111 
0,6785 
0,6472 
0,6173 
0,5886 
0,5609 
0,5341 
0,5083 
0,4833 
0,4593 
0,4360 
0,4133 

0,9534 
0,9022 
0,8571 
0,8161 
0,7780 
0,7420 
0,7078 
0,6753 
0,6441 
0,6144 
0,5858 
0,5582 
0,5315 
0,5058 
0,4809 
0,4569 
0,4337 
0,4111 

0,9479 
0,8975 
0,8528 
0,8122 
0,7743 
0,7385 
0,7045 
0,6721 
0,6411 
0,6115 
0,5830 
0,5555 
0,5329 
0,5033 
0,4785 
0,4545 
0,4314 
0,4089 

0,9424 
0,8928 
0,8486 
0,8083 
0,7706 
0,7350 
0,7012 
0,6689 
0,6381 
0,6086 
0,5802 
0,5528 
0,5263 
0,5008 
0,4761 
0,4521 
0,4291 
0,4067 

 
& ���$�	��� Mathcad (=����C����) ��� �	��C����� IX  � IIX  �
-

���%���
� +������ root: 
( 1 ) [ 1( 1, 1 ), 1]I i iX Z root V x t x� � , 
( 2 ) [ 2( 2, 2 ), 2]II i iX Z root V x t x� � , 

$�� 
1 1 1 11( 1, 1 ) 1( 1) 2 ln ( ) 2 lni I

T t T tV x t f x K X K
D to D to

=� � � �� � � � � �� � � �
� � � �

, 

2 2 2 22( 2, 2 ) 2( 2) 2 ln ( ) 2 lni II
T t T tV x t f x K X K
D to D to

=� � � �� � � � � �� � � �
� � � �

. 

<�	����� 1 1( )f x  � 2 2( )f x  
����
��� ��	������ (2). 
=�� �	C��� �������
� ���!�� �	����� �� ��	������ (11) ��	����� 

b (> – 11) � � 
����
��� 
 ��	������� (12) �$� �	��	���
��� �C��	-
���.  

������	
��. & �	�%���D�� �	
��	� ��	����� b �	������ �$� �	�-
�	���
��� �C��	����.  
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3.4. #���������� ' � .  
3.4.1. =� �����%		� �
��	��� I �	��� �	����� �	�	���  

nI
bT

n

Ee
DXA

I �9,
9

�
�

� , 

$�� nX9  – ��	����� \, ���
��	���� ��� ������� ��	�	 ��
�����$� �!-
�	��	 �	���� �	���. 

3.4.2. >�$�	
�� �. 2.2.1 ������	�� n�9 =2.0�2.5 
3.4.3. <�	����� 1�9  �	����� �� ���	C���� (14) 

1
1

1
1

EAe
DX

bT ,
9

�9
�

�
� , 

$�� 19X  – ��	����� \, ���
��	���$� ��� ������� ��	�	 �����$� �!�	�-
�	 �	���� �	���. 

3.4.4. <�	� ��	����� 1�9 , 
�$�	
�� �. 2.2.2 �	����� .  �� ���	C���� 
11 +� �9. 2.0�2.5. 

������	
��. <�	����� nX9  � 19X  !���� �� 
��!��� (9, 10) 	!�. 2.  
3.5. #���������� р � �0 
3.5.1. '
���%��� �	

��	���� �	��� ��	����� �	�	����� �, b � 

��	����� �, �	����� ��	����� i�  ��� �	C��$� ��	����� ������� ��	�	 
�!�	���� I � II �	��� (> – 12, 13) �� ��	������ 

EAe
DX

bT
i

i
,

�
�

�
�  . 

3.5.2. <�	� ��	����� i� , �	����� ��
������ ��	����� iy  (> – 14, 15) 
�� ��	������ (6). 

3.5.3. �	

��	�� ��	����� y)](Plnln[Z 
�� 9  ��� �	C��$� ��	��-
��� ������� ��	�	 �!�	���� I � II �	���. 

3.5.4. A	 �
���	��� ���������� �	���� 
���� �	��
���
% 
)y(fZ �  ��� �!�	���� I, II �	��� � �	����� ��
������ ���++�����-

� �������$� ��	������ (22). & ���$�	��� Mathcad (=����C����) �	��-

���
% )y(fZ �  �����������
� +������� ���	: 

1( ) int ( 1, 3) ( 1, 3) ,f x ercept Y Z slope Y Z x� 
 �  
2( ) int ( 2, 4) ( 2, 4) ,f x ercept Y Z slope Y Z x� 
 �  

������	� 1.25,1.26...1.65t � . 
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������	
��. <�	����� ���++������� 	` � b` ��	������ (22) ��C-
�� 	�C� �	�� ������ �	����%D�� ��	��	��. ��� ��$� ���!������ 
��D�% 
�
��� ��	������: 

5
5
>

5
5
?

@

�<�<�

�<�<�

" "

" " "

� �

� � �
n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

anybZ

yaybyZ

1 1

1 1 1

2

0

0
. 

3.5.5. A	����� ��	����� o-  �� ���	C���� 

o

!dSlna
-, �

�< . 

3.5.6. A	����� ��	����� p  �� ���	C���� 

3
5
650

p

.lnb �< . 

4. ��#5��"8�'&$�0'$( /$#&0  
4.1. ���� �	���� 
?�������% �	�	���� ��	������ �	��C��
� ��������
��� �����-

��� �� �����%		� ��
�������	. 
4.2. �	�	!� �	���� 
'����% �	��
���
% �����%��� ��������
��� ������
� ������-

����� � +������ � �����	��� � �	���C����
� �����C����$� ����-
����
��$� ����. 

�	

��	% �	�	���� ��������, �����"�� � ��	������ �	��C��
�, 
�	 �
���� ���������� �����%	�� ��
�������	. 

4.3. #���	��� $����������	����� ���	����� 
��� �
��	��� ����������� �	 ���!�� �!���� �
���%��� ���
��� 

��� ����������
��� �!�	���, �!�
�����	�"�� 
���	��� �	��������$� 
��������
��$� ���� � �
����	�"�� �����C��
% ��������
��$� ����-
�����. =��������� �
��	��� �	 ���!�� ������� �	 �
	����	�, ����-
����
�	� 
���	 ������ ����
	����	 �	 ��
. 1. 

&�������� �
	����� ���������
� �	����� ������	���� =&. & 
��� 
���	� �	���C���� 
�� ����� !������������ ���	�� �� � ���-
�	�%�� �	������ ���	�� ���� ��	 �* ��
�� �	C	�� ������ «=�
�» 
�������
� � �!���� �	$����$� ��
�	��� �=. =�� 
�	!	��	��� �	$-
����$� ��
�	��� �	���	�
� �$� ����	�%�� �	�������� ���	�� �= 
� �	���C���� 
�� �������
� � ��$������������ 	���	�
+���	��� 
@* � � 
�$�	�%��� �	��� ;& – «&�
���� �	���C����».  
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A	���C���� 
 	���	�
+���	��	 @* ����� �	�D�� ���� ��	 �* 

���	�
� �	 ��������� �!���� ��
������%��$� �	�
+���	��	 &*. 
&�
���� �	���C����, 
���	���� 
 �������� �!���� ��
������%��$� 
�	�
+���	��	, ����� �	"���� 
����������� ��9R  ���	�
� �	 �!�	-
��� �� � �������
� �������%����� �&.  

=�� ���!�� �!�	��	 ��� �$� ��������� 
�	!	��	� ���� ��	 �* � 

���� ���	��� �* �	����	� ���% ��	��� �	�D�� �	$����$� ��
�	-
��� �= �, �� 
	���, 
���	� ��
���� �	���C���� 
 �!�	��	. 

��� �!�
������� !����	
��
� ��� ���������� �
��	��� �	 ���!�� 
�
��	��%�	� �	���	 
 �!�	���� 
�	!C��	 !���������� ��, ����	� �	 

�� �	����	��� 
���� ���	��� � ���� ��	��� �	�D�� �	$����$� 
��
�	��� �= �����	� ��
���� �	���C����. ������% �	 �	!��� �
	-
����� �
�"�
����
� �	$��	���� 
�$�	�%��� �	�� ;A («A����� �	���-
C����») � ;& («&�
���� �	���C����») � 
���� ���	������. 


�������! �	���	 � ���	���� � ����������
�� �	���� ����-

	 !�����������" ������ !�� �
"��� �#����� 
	!�"��
�� � �#��$-
��

�� ��	
����! 

4.4. ������� �	���� 
4.4.1. =��$����% ��� �	��� �!�	����. �	���	� �!�	����, �	���-

�� � ������
�� �!�	���� � �	��� ��	���	�
� ������	�	����. 
4.4.2. =���
�% �!�	��� � ��������%��� ������ (����D�	+) � 

�
	����% �	�	���� ������	�	���� �����	��� 7I � 7II. 
4.4.3. &�����% �
	����� �	����� ������	���� =& � �	C	� ������ 

«=�
�» ���	% �	���C���� �	 ��$����������� 	���	�
+���	�� @*. 

 
���. 1. ������������� "���
��+����� ���!�  ��
������  

&�� ���$
����  �� �����#



 62

4.4.4. &�	"	� ����� 	���	�
+���	��	 @*, ���	% �	 �!�	��� �	-
�	���� ������	�	���� �	���C����, 
����
���"�� �	���C����
�� 
��������
��$� ���� IE  � IIE . & �����

� �
��	��� +��
����
� ���-
�� �� ���!�� �	C��$� �!�	��	. 


�������! ;"���" �%�"�/" ��� �"���-��%� ������������ 	 
���/���� �"%��� ���#�� ���	����&�� ��� 	���������: ���"��	��. 
�� <��$� ���%������ ����& 	������ �"���#���� ������: «'���» � 
��������& ���"��	�� �"������ 	�����"����� *
.  

4.4.5. '
��	% �	C��� �	��� �!�	���� �	$������, ���$�	��	 ��-
���� ��������	 � 	!�. 1. 

4.4.6. =��������� �	���� �	��
� � 	!���� �	!�������, 	 ��� ��-
�������� �	
���� �	 #&� �	��
� �� �	���� � �	

��. 

4.4.7. &������% �	
��� 
�$�	
�� �	����� 3 (��� �
���%���	��� 
#&� 
���	% ������� �	
����), � �!P�
��% ���������� �����%	� � 
$�	+���. 

5. ��'&���0'4� ��5��#4  
1. G� �����	�
� ��� �����%��� ��������
��� ������
%�? 
2. ? ��$� �	��
� ��	����� �����%��� ��������
��� ������
�? 
3. �	�	� 
���% ��C�� �������� �� ���!��, �����	���� � �	���C��-

��
%� �����C����$� ��������
��$� ����? 
4. �	��� �	�	���� ����� � ��	������ �	��C��
� ��������
��� 

�������� � �� +�����
��� 
��
�? 
6. �5"#�� �"&��$&��4 

1. ������
��� &.>. �	
�� � ���
������	��� ��������
��� �����-
���. – �.: #���$����	, 1981. – 391 
. 

2. �������%
��� @.�. *�����	 
	�
���
��� ����
�����. – �.: 
'��-�� «A	��	», 1971. – 576 
. 

3. >����
��� &.A. �	
�� � ���
������	��� ���������	����
��� 
���
������. – �.: #���$��, 1977. – 190 
. 
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���%��$'"( � �A��8��'"B �&/�&$ 5� �$%��$&��'�> �$%�&�  
& ���� �� �	!��	����� �	!�� �������
�: 

1.  *���%��� ��
 
 ��	�	���� +	����� 
����	, ��������D�$� �	!��. 
2. b��% �	!��. 
3. #�������
�	� 
���	 �
��	��%��� �
	�����. 
4. �	
����� +������, ������� �	
��	 
 ��	�	���� �	������
� ��-

���������� �������. 
5. *	!���� ��
�������	�%��� � �	
����� �	����. 
6. T�	+���
��� �	��
���
�. 
7. @�	��� �����%	�� � +�����
��� �!P�
����� ���������� �	��
���-


��. 
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=���" �����" �� �"%��"�����: �"%��� 
 

>�����: ��������������: ���	������� 
 
 

�"?���" @��> 
 
 
 
 

A���� �� �"%��"�����: �"%��� C 1 
 


������ 	��������$� <��"�" �" �"�����������  
�����/�"��	 �� ��	�������� ��������" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
������� ������� $�. 7�78 �.�. *����	  
 
 *��	���� ������"	"���& >.�. �	"��	  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

>���� – 2008 
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���� �	���� 
'����% �	�	��� �	
���������� ������	�	 �� ��������
� �����-

��	 � ������� ��������$� ���	�	 �	 �������� �	���C����
� ������-
��
��$� ����. 

�	�	��� 
1. =��$����% �!�	��� �
������$� �������	 � �������
� ����-

����� $	!	����� �	������ � �	
����C���� ����������� ��������� 
(������) �	 �$� ��������
�. 

2. �
	����% ��������� ���	� �	 ���!������� $��!��� – g � 
 
����"%� ������
	���
��$� ���%���	 ������% �	
���������� ��-
����	��� �	 ����������� �������	� (����	�). 

3. =������
� �	
�� ������	��� � �	���C����
� ��������
��$� 
���� ��� �	������� $��!��� ��$��C���� ���	�	, �
���%��� ���$�	��� 
�	
��	 �	 #&�, � 
�	���% 
 ������� �	�����. 

4. =�
���% $�	+��� �	
���������� ������	��� U = f(x) � �	���-
C����
� ��������
��$� ���� ' = f(x) � �	��
���
� � �	

����� � 
������$� +�	��	 ��� �	������� $��!��� ��$��C���� ���	�	 � �!P�
��% 
���������� �����%	� � �	��
���
�.  

 

 
)�
����	�� �	�!��	 � $����������	. 
#�*������� ����!����� ��
����	��� � ������ �� �	����. 

 

 

���. 2. ������������� ���!� ��
������ 
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	�"��<�'"� ) 1  

� �$%��$&��'�> �$%�&� 

«*�$!"���$'"� "?��(@"" �$� 8�&�! �4�$�'"�$'"(  
=���&�"/�#��C� 5��( � =���&��&�D'"/�#�"D ��'#&���@"(D» 

 
1. &����� ���!������� �	���� ��� �	
��	 � ��
������. 

 
2. =��������� �	
�� ����
�� �1, �2, �3, �	����� �	���C���� �� 


���� U1, �	�
��	�%��� � �����	�%��� �	���C����
�� ��������
��-
$� ���� '1 � '2. 

 
3. �����%	� �	
��	 ����
	��� � ���$�	��� Mathcad � ���� �	-

��� r1n, C1n, U1n, E1n � E2n . 

C1n 2 3.14� !1n� !0�
l1

ln
r1n 1


r1n

�
�
�

�
�
�

��� C1n

6.112·10      -10

7.74·10      -10

6.182·10      -10

�

U1n U5
103

C1n

n

1
C1n

�
�
�

�
�
�"�

��� E1n
U1n

r1n ln
r1n 1


r1n

�
�
�

�
�
�

�

�� E2n
U1n

r1n 1
 ln
r1n 1


r1n

�
�
�

�
�
�

�

��

n
1
2

3

� r1n

5
7

9

� C1n

6.112·10      -10

7.74·10      -10

6.182·10      -10

� U1n

3.599·10  3

2.842·10  3

3.558·10  3

� E1n

2.14·10  3

1.616·10  3

1.374·10  3

� E2n

1.528·10  3

1.257·10  3

1.031·10  3

�

�����+��&�

ORIGIN 1��
!0 8.85 10 12����

n 1 3  ��r1

5

7

9

12

��
�
�
��

��
�
�
��

�� !1

3.7

3.5

3.2

�
�
�
�

�
�
�
�

�� U5 10�� , .�
i 0 3  ��l1 1�� , :

U2 U5 103��� , B
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4. A	 �
���� �	
����� �	���� ��
���� $�	+�� �	��
���
� �	�-

��	�%��� � �����	�%��� �	���C����
�� ���� � �	���
	 
����. 

5. �	

��	�� �	���C����
% ���� '4 � �������� �	���$� �	!��� ��� 
�
�����, �� �� $�	�����	���, . �. ��$�	 �������� ��$������	 � ���� 
����$� ���������$� 
���. 

��� ��
������ �!�!"����� ������ �	��
���
� �	���C����
� 
���� � ��"��� �������� ��	����� �	�
��	�%��� � �����	�%��� �	-
���C����
�� ���� '1 � '2 
����� � ���� �	���� � ���� �	���C����
� 
'3, 	 �	��	�%��� �	����� ����
	��� � ���� �	���� r3. 

 
6. G�!� �����% ���% $�	�����	���, ��
���� � 
�	���� $�	+��� 

�	
���������� �	���C����
�� ���� �� ����%��� 
���� � $�	�����	�-
��� ('3) � ��$�	�����	���� ('4) �������� (��
. 2). 

 

���. 1. ?�����!��
� !����!�����# 
'1 (1) � !���!�����# '2 (2)  

�����*�����
�# ���� �
 ��&���� 
����� 

k 1 6  ��

r3

5

7

7

9

9

12

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�� E3

2.14 103�

1.528 103�

1.616 103�

1.257 103�

1.374 103�

1.031 103�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� E4k
U2

r3k ln
r36

r31

�
�
�

�
�
�

�

�� E4k

2.284·10  3

1.632·10  3

1.632·10  3

1.269·10  3

1.269·10  3

951.871

�
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7. =������� ��������� �	����� �	���C���� �	 �	C��� 
��� ��� �	-

�	���� �	���C���� �
�����	 ��	���. �����%	� ��������� ����
	-
��� � ���� �	���� �	���C���� U3, �	

��	�� �	���C����
� ���� '6 
� H7 � 
����� �� � �	���� H8. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U3

3.6 103�

2.75 103�

3.25 103�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�� E6n
U3n

r1n ln
r1n 1


r1n

�
�
�

�
�
�

�

�� E7n
U3n

r1n 1
 ln
r1n 1


r1n

�
�
�

�
�
�

�

��

n
1

2

3

� r1n

5

7

9

� U3n

3.6·10  3

2.75·10  3

3.25·10  3

� E6n

2.14·10  3

1.563·10  3

1.255·10  3

� E7n

1.528·10  3

1.216·10  3

941.433

�

r3

5

7

7

9

9

12

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�

�� E8

2.14 103�

1.528 103�

1.563 103�

1.216 103�

1.255 103�

941.433

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��

���. 2. ?�����!��
�  
�����*�����
� ����  

�
 ��&���� ����� ������� ������ 
� ���&��������! (1)  

� ��� ���&�������� (2) 
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8. =�
���� $�	+�� �	��
���
� �	���C����
� ���� � �	���
	 

���� �������� �	!��� 
 $�	�����	���� ��������� �� ��
�������	�%-
��� (H8) � �	
����� (H3) �	����. 

 
 

 
9. >�	���� ���������� �	��
���
�, �	��� �� �!P�
�����.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. ?�����!��
� 
 �����*�����
� ����  

�
 ��&���� ����� ������� 
������ � ���&��������!  

�� "������!��
����$! (1)  
� ���+�
�$! (2) &���$!  
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	�"��<�'"� ) 2  
� �$%��$&��'�> �$%�&� 

«�##��!��$'"� ��"('"( ��'!�'#$&��'4D �%��$!��  
'$ �$#5��!���'"� '$5�(<�''�#&�>  

=���&�"/�#��C� 5��( � #��"#&�> "?��(@""» 
 
1. &��
�� �
������ �	���� � �����%	� ��
�������	 � ���� �	���. 
 

 
 
2. =��������� �	
�� ����
� �1, �	����� �	���C���� �� 
���� Ui 

� �	�
��	�%��� �	���C����
�� ��������
��$� ���� '1 � '2. 
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3. <	��
�� ���������� �����%	� � 	!���� � ���� �	���.  

4. =�
���� $�	+�� �	��
���
� �	�
��	�%��� �	���C����
� 
��������
��$� ���� � �	���
	 �	
����C���� �!��	���, ������ ���-
��C��
% ���	����	��� �	��	�%��� �	���C����
� ���� 
 ����"%� 
������
	����� �!��	��� �� �
����� Er1 = const. 

��� ��$� ������ � C� ����� �!��	���, 	 �	���
� �!��	��� �	���� 
�� ��	������ �$�!	�"��, ���!��	� ��	����� z � ������	� � 3.6 �� 5.0. 

5. A	���� ���++������ ��	������ �$�!	�"�� � � b. 

 
6. <�	� ���++������ � � b, �	���� ��	����� �	���
�� ���	���-

�	�"�� �!��	��� r8i � ����
� �5i. 

n

1
2
3
4
5
6

rn

18.5
24.5
31.5
37.5
44.5
51.5

ln
188
156
134
108
79
65

E1n

3.568 106 

2.789 106 

2.452 106 

2.366 106 

2.717 106 

2.782 106 

E2n

5.767 106 

2.975 106 

2.04 106 

1.935 106 

1.656 106 

2.676 106 

U1n

1.853 107 

1.449 107 

1.509 107 

1.299 107 

1.744 107 

1.809 107 

Cn

8.69 10 11 

1.111 10 10 

1.067 10 10 

1.239 10 10 

9.235 10 11 

8.902 10 11 

U2i

9.664 107 

6.668 107 

5.122 107 

3.865 107 

2.802 107 

1.739 107 

0

b5

ln r6
r0

l0
2 162 b5 2.839 10 5�

a5 ln r0 ln r6
r0

l0
2

l0
2 162

 a5 4.284�

k 0 6  r0 20 r6 72 z5 r6
r0

z5 3.6�
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7. A	���� ��	����� �	����� �	���C���� U5 � �	���C����
� ���� 
E5 �� 
���� ��������. 

 

 
 
8. =�
���� $�	+�� �	
���������� �	���C����
�� ���� �� 
����, 

�	��� �!P�
����� ���������� �	��
���
��. 
 

 

r8k e
a5 b5 lk

2 

C5n 2 3.14 E ! 0
 10 3 

ln

ln
r8n

r8n 1

 

������ ������&������  
�����*�����
�# "���
��+�-

����� ���� � ��&������!       
�����������: 

1 – �� "������!��
����$!     
&���$!; 

2 – �� ���+�
�$! &���$!; 
3 – ��� �$����������  
"���
��+������ ����  
��&����! ���+���� 
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	�"��<�'"� ) 3  
� �$%��$&��'�> �$%�&� 

«�##��!��$'"� 5����D'�#&'�C� 5�����4&"( "?��(&����  
� ��?!�D�» 

1. &����� ��� �	
��	 �
������ �	���� � ��
������. 

 
2. =��������� �	
�� �����C��	���$� �	���C���� �������	 � 
�-

��� 
�
����� (u3i) � �	��
���
� � ����� ��� ��	 �����.  
3. =��������� �	
�� �����C��	���$� �	���C���� �������	 (u1i � u2i) 

��� �	������� 
����� ���	C����� �$� ��������
� *1 � *2 � �	��
���-

� � ����� ��� ��	 �����.  

4. =���
	��� ���������� �����%	� �	
��	 �����C��	���� �	-
���C���� � ���� �	��� u1, u2, u3, u4.  
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5. =�
���� $�	+�� �	��
���
�� �����C��	���$� �	���C���� ��-
������� �������	 � 
���� (u3i) � ���	C������ (u1i � u2i) 
�
����� � 
����� ��� ��	 �����.  
 

 

6. �	��� �!P�
����� ���������� �	��
���
�� 
 +�����
��� ���� 
������. 
 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.2
0

1  104

2  104

3  104

4  104

u1i

u2i

u3i

li

���.1. ?�����!��
� 
�$&��*����!���  

�����*���� ������$-

�� �����
��� � ����! 

(u3) � ����*�����! 
(u1, u2) ���
����� 
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	�"��<�'"� ) 4  
� �$%��$&��'�> �$%�&�  

«�5��!���'"� 5$�$8�&��� A�'�@"" �$#5��!���'"(  
5��%"�'4D '$5�(<�''�#&�> =���&�"/�#��C� 5��(» 

1. >���	��� �	����, ������ � ��� �
������ �	���� �� ���!����� �	-
���C����
�� ��������
��$� ���� '��, �&/��, � ������� ����	
	���. 

 

2. &����� �
������ �	���� � ��
������. 
�����+��&�

t0 1 10 13 [��.] ORIGIN 1

K 1.38 10 23 [�$/��.(���]

D 5.5 10 19 [�$/��.]  
 

��!=%�� %��!+9%%

�%�:��� 7!�.������

G�7*. �������������%

G�!%#����� �����9��

d 20 10 6 [:]

[:^2]d2 25 10 3 

N 1

n 30

i 1 30  v 8

S �
d22

4
 S 4.909 10 4�

 
3. A	���� ��	����� �������
��� ������
�  

'7, ���++�����	 	i, �������
� QEi � �	�	���	 Yi. 
ET max E( ) 3� 106

��� ET 1.62 109
A�

Bi
ET

N Ei� 106
�

�� Yi
.482

ln
1

1
v

�

1
1
Bi

�

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

0.82
��

QEi
i

n .5

��

 

E

211

227

239

251

267

280

297.1

306

317

331

342

349

352

359

371.5

388

395

408

413

425

431

447

455

462

471

482

497

506

521

540

	�#&�(''4� 
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4. =�
���� $�	+�� �	��
���
� z = f(Y) �� ��
�������	�%��� �	�-
��� � �����������"�� +������ f(x). 
 

 
5. =	�	���� �����������"�� ������ �	����, �
���%��� 
��-

���"�� +������: 

 
6. ?�������� �	�	���� ��	������ �	��C��
� �������� �
���� �� 

�����������"�� �	��
���
� Z = f(Y).

 
7. =������� ������, �	��� �	����� �	
���������� ��C�� ���
	% 

���������� ��	����� ���!����� �	���C����
�� ��������
��$� ����. 
=������� ���������
� ��!�	���$� �	���	 �	
���������� �������� 
�-
$�	
�� ������� 
�$�	
�� =��
��	. 

 
 

Zi ln ln 1 QEi ln Yi f x( ) intercept Y ZB( ) slope Y ZB( ) x 

b1 slope Y ZB( )�� b1 0.043�� t .5 1B 6  �� h 0�� b2 b1���

a1 intercept Y ZB( )�� a1 0.806�     :%��� ����#���
    �:��"'��%� *��.9%%

�������" 7.�)��%:����!"�&6 % ������%#��.%6 ���#��%;

S1i Zi f Yi� ����

2 4 6

0

1

2

Zi

f t( )

h


����%��!"��+
)�(��'����"

stdev S1( )
max Z( )

0.234�

V0 d S 

ea1
V0 4.383 10 9� [:^3] p 0.65

eb2

5
p 0.094�

 t = 0.5, 1…6 
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8. <	��
�� ���������� � �	
����� �	���� � 	!���� � ���� �	���. 

9. & �	��
�� ������	 ���%��� �������
��� !��	$� ������$� ��-
�	�	��%��$� � &��!�����
��$� �	����� �	
����������. A	 ��� !��	$	� 
��
���� �	��
���
% � � � �ii EfEQ � . 

i

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Ei

211
227
239
251
267
280
297.1
306
317
331
342
349
352
359

371.5
388
395
408
413
425
431
447
455
462
471
482
497
506
521
540

Bi

7.678
7.137
6.778
6.454
6.067
5.786
5.453
5.294
5.11
4.894
4.737
4.642
4.602
4.513
4.361
4.175
4.101
3.971
3.923
3.812
3.759
3.624
3.56
3.506
3.439
3.361
3.26
3.202
3.109

3

QEi

0.033
0.066
0.098
0.131
0.164
0.197
0.23
0.262
0.295
0.328
0.361
0.393
0.426
0.459
0.492
0.525
0.557
0.59
0.623
0.656
0.689
0.721
0.754
0.787
0.82
0.852
0.885
0.918
0.951
0.984

Yi

31.923
13.338
9.585
7.565
5.959
5.106
4.314
3.996
3.666
3.321
3.094
2.965
2.914
2.8

2.619
2.413
2.336
2.204
2.158
2.054
2.005
1.887
1.833
1.788
1.733
1.671
1.592
1.548
1.48
1.402

S1i

0.626
0.334
0.403
0.42
0.486
0.475
0.504
0.44
0.401
0.387
0.349
0.285
0.2

0.144
0.122
0.118
0.062
0.036
0.03
0.066
0.129
0.155
0.217
0.287
0.356
0.428
0.499
0.614
0.752
1.005

f Yi

0.564
0.234
0.395
0.482
0.551
0.587
0.621
0.635
0.649
0.664
0.674
0.679
0.681
0.686
0.694
0.703
0.706
0.712
0.714
0.718
0.72
0.725
0.728
0.73
0.732
0.735
0.738
0.74
0.743
0.746

Zi

0.062
0.1

7.617 10 3 

0.062
0.065
0.112
0.117
0.195
0.248
0.277
0.325
0.394
0.482
0.542
0.572
0.585
0.644
0.676
0.744
0.784
0.85
0.88
0.944
1.017
1.088
1.162
1.237
1.354
1.495
1.752
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10. <	�	��� ������
�� �����	��� – v � D	$ �����	��� – �1. 

11. A	��
�� �	 �������
��� !��	$	� $�	���� �����	���, ������-
��� ������
�� ��
�������	�%��� (z) � �������
��� (f(x)) ����, ��-
�	�D�� � �� �����	��, � �	��
�� �� � �	���� z1 � z2.  

12. =��������� �	
�� ������� 2* C
�$�	
�� ����������� ��C� 
��	������� ��� ������$� ���	�	��%��$� �	���	 �	
����������. 

  
13. =��������� �	���� �	��
�� � 	!���� � ���� �	��� � ������-

��� ��
�� 
������ 
��!��� v5. 
 

 
14. =������� 
������
% �	
���������� ��	����� ���!����� �	-

���C����
�� ��������
��$� ���� 
 ������� ���	�	��%��� �	����� �� 
�	

��	����� ��	����� 2* , �	���$� z8, 
�$�	
�� 
	�
���
��� 	!-
���	�. 

v 1 8  k 1 9  k1 2.2 1.7B 1.8  

z1

2

0

1

4

6

7

9

0.1

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� z2

0.42

0.84

3.45

1.8

6

8.1

6.9

0.05

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�� z5v z1v z2v��� z6v z5v� �2
��

z7v

z5v� �2

z2v
�� *

v

z7v"�� * 12.051�

v

1
2
3
4
5
6
7
8

z1v

1
1
3
4
5
8
5
3

z2v

1
1
2
1
9
9
6
1

z5v

0
0
1
3
4
1
1
2

z6v

0
0
1
9
16
1
1
4

z7v

0
0
0.5
9

1.778
0.111
0.167

4

k5 8

q5 3

v5 k5 q5 1 v5 4�
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15. =��������� 	�	��$����� �	
��� ��� &��!�����
��$� �	���	 
�	
����������. 

 

 
16. =������� 
������
% �	
���������� ��	����� ���!����� �	���-

C����
�� ��������
��$� ���� 
 &��!�����
��� �	����� �� �	

��	�-
���� ��	����� 2* , �	���$� z8, 
�$�	
�� 
	�
���
��� 	!���	�. 

 
17. ?�����, �	��� �	����� �	
���������� ���D� ���
��	�
� ��-

�������� ��	����� ���!����� �	���C����
�� ��������
��$� ����. 
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	�"��<�'"� ) 5  
� �$%��$&��'�> �$%�&� 

«�5��!���'"� 5$�$8�&��� ��$�'�'"( '$!�<'�#&"  
=���&�"/�#��> "?��(@""» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. &����� �
������ �	���� � ��
������. 
 

��:)������� [(���]
��:)������� [(���]
	�)�+$������" )�!+ �1 [.�/::]
	�)�+$������" )�!+ �2 [.�/::]
G�!%#����� �����9�� � )���%%

T1 20
T2 60
E1 175
E2 175
n 30

i 1 30  =�
������

t0 1 10 13 [��.]

k 1.38 10 23 [�$/��.(���]

D 5.5 10 19 

ORIGIN 1  
 
2. >���	��� �	���� t1 � t2 � ������ � ��� 

����� �� ���!�� �!�	����. 
 

3. �	

��	�� �������
% !����	���� �	!�-
� P(t). 

Pi
n i .5

n .5

4. <�	����� � �	���� �� �
����� �	���
�	 
+������ F(x) � f(x). 

F1i 2 k T1
D

 ln
t1i

t0
 F2i 2 k T2

D
 ln

t2i

t0
 

f1 x1( ) 1 2 x1 x1 ln 1
x1

1
x1

1 2 x1  1 

f2 x2( ) 1 2 x2 x2 ln 1
x2

1
x2

1 2 x2  1 

t1

1

1

1

2

3

5

7

8

9

11

14

15

17

22

24

29

34

41

47

51

56

60

63

67

68

73

79

93

109

124

t2

1

1

1

1

2

2

4

6

6

6

7

7

9

9

12

13

15

16

18

20

21

27

28

29

31

42

44

75

78

101

	�#&�(''4�
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5. ��� �	��C����� ��	����� � ��� ����
��� �������� f(x) ��
���%-
����
� +������� ���	 V1(x1,t1) � V2(x2,t2), 
����
�����, ��� �	�	�%-
��� ��	������. 

 
6. *�$�	 ��	����� � �	���� �	� +������ Z1 � Z2, 
����
�����: 

7. <	�	��� ������� ��������� ��	����� �1 � �2. 

8. '�������� +������ V1(x1,t1) � V2(x2,t2) ��C�� ����
	��% � ��-
�� $�	+����. 

9. A	���� �	�	���� ��	������ �	��C��
� ��������, �����	�, 
�� � 
���	� ���������$� ��������
��$� ���� N = 1. *�$�	 ��� E1 = E2 
��	����� B1 = B2. 

10. =�� �	C��� �������
� ���!�� �	���� ��	����� b � �$� �	��	-
���
��� �C��	���. 

 

x1 .1 x2 .1

V1 x1 t1B( ) f1 x1( ) 2 k T1
D

 ln t1
t0

 V2 x2 t2B( ) f2 x2( ) 2 k T2
D

 ln t2
t0

 

Z1i root V1 x1 t1iB x1B Z2i root V2 x2 t2iB x2B

x1 .4 .45B 5  x2 .3 .35B 5  

B1 2.2 v B1 1.5 

bi
1

T2 T1
ln

Z1i

Z2i

 b i

bi

n
b 4.194 10 3�

0.3 0.35 0.4 0.45

0
V2 x2 t21B� �
0

x2
0.4

0
V1 x1 t11B� �
0

x1
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11. A	���� �	�	��� � �� �����%		� �
��	��� ������ �	��� �, 

����
�����, ��	����� b1 ��� t1. 

 
12. =�� ����
��� �������	� A � b �	

��	�� ��	����� bi � Yi ��� 

�!��� �	���. 

 
13. A	���� ��	����� Z �� 
�����"�� ���	C���� � �	��
�� �
� �	�-

��� � 	!���� � ���� �	���. 

 
14. A	���� �����������"�� +������ �
���� �� 
�����"�� ��	�-

�����: 

A
Z130

1
D

e b T1  N E1 B1 
A 6.702 10 22 kg 1 m 1 s2�

B1
Z11

1
D

A e b T1  N E1 
B1 2.233�

B1i

Z1i

1
D

A e b T1  N E1 
B2i

Z2i

1
D

A e b T2  N E2 

Y1i
.482

ln
1 1

v

1 1
B1i

.82 Y2i
.482

ln
1 1

v

1 1
B2i

.82

Z3i ln ln Pi� ��� � ln Y1i� �
�� Z4i ln ln Pi� ��� � ln Y2i� �
��

f1 x( ) intercept Y1 Z3B( ) slope Y1 Z3B( ) x 

f2 x( ) intercept Y2 Z4B( ) slope Y2 Z4B( ) x 

t 1.25 1.26B 1.65  
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P t( ) f x1( ) f x2( ) x1 x2 z1 y1
Pi

0.967
0.934
0.902
0.869
0.836
0.803
0.77
0.738
0.705
0.672
0.639
0.607
0.574
0.541
0.508
0.475
0.443
0.41
0.377
0.344
0.311
0.279
0.246
0.213
0.18
0.148
0.115
0.082
0.049
0.016

F1i

0.03
0.03
0.03
0.031
0.031
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.033
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.034
0.035
0.035
0.035

F2i

0.09
0.09
0.09
0.09
0.092
0.092
0.094
0.096
0.096
0.096
0.096
0.096
0.097
0.097
0.098
0.098
0.098
0.098
0.099
0.099
0.099
0.1
0.1
0.1
0.1

0.101
0.102
0.103
0.103
0.104

Z1i

0.438
0.438
0.438
0.437
0.436
0.436
0.435
0.435
0.435
0.435
0.434
0.434
0.434
0.434
0.434
0.433
0.433
0.433
0.433
0.433
0.432
0.432
0.432
0.432
0.432
0.432
0.432
0.432
0.432
0.431

Z2i

0.373
0.373
0.373
0.373
0.371
0.371
0.369
0.368
0.368
0.368
0.368
0.368
0.367
0.367
0.366
0.366
0.366
0.366
0.365
0.365
0.365
0.364
0.364
0.364
0.364
0.363
0.363
0.362
0.362
0.361

Z3i

2.937
2.226
1.803
1.504
1.265
1.068
0.897
0.744
0.605
0.479
0.363
0.252
0.148
0.049
0.047
0.139
0.229
0.318
0.406
0.495
0.584
0.674
0.767
0.864
0.966
1.077
1.199
1.342
1.527
1.837

Y1i

1.591
1.591
1.591
1.582
1.576
1.569
1.564
1.563
1.561
1.558
1.555
1.554
1.553
1.549
1.548
1.545
1.543
1.541
1.539
1.538
1.537
1.536
1.535
1.535
1.534
1.533
1.532
1.53
1.528
1.527
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15. =�
���� $�	+��� �	��
���
� Z = f(Y) � �����������"�� 
+������. 

 
16. A	���� ��$��D��
% ��C�� ��
�������	�%��� � ��������-

���"�� +��������.  

 
17. ?�������� ���++������ ''a  � ''b , �����"�� � ��	������ 
'' ''Z a b y� 
 � , �� $�	+���� �	��
���
�� � �yfZ � , f2(t) � f1(t) ��� ��	����-

�� Z = 0 � Y = 0 � �	�	���� �	����	� �!�	����. 

S2i Z3i f1 Y1i
stdev S2( )
max Z3( )

0.121�

1.5 1.55 1.6

2

0

2

Z3i

f1 t( )

Y1i tB

1.45 1.5 1.55 1.6
4

2

0

2

Z4i

f2 t( )

Y2i tB

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

8.5

17

25.5

34

42.5

51

59.5

68

76.5

85

Z4i

f2 t( )

f1 t( )

Y2i tB
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18. �	

��	�� ����� �� ���!�� 59  �	 �
���� �	������� �	�	����� 

��	������ �	��C��
� �������� ��� �	�	���� ��	������ �����	��� 
*1 � �	���C����
� ��������
��$� ���� H1. 

 

 
19. '
���%��� �	������� �	�	���� ��	������ �	��C��
�, ���	�	-

�������� �	��
���
% ������� �� ���!�� � �����	��� ��� �	�	���� 
�	���C����
� ��������
��$� ���� H1. 

 

 

k 1.38 10
23�

A� b 4.099 10
3�

A� ,1 1� T1 20� , �

�2 2.2��A 5.206 10
22�

A� E1 225� , .�/::
t0 1 10

13�
A�

D 5.5 10
19�

A� T3 20 273
��

x5
1
D

A� e b� T3�� �2� ,1� E1��� x5 0.141�

=5 1 2 x5�� x5 ln
1
x5

1
x5

1 2 x5���
 1���
�

��
�

���� =5 0.496�

95 t0 exp
D =5�

2 k� T3�
�
�
�

�
�
�

��� 95 44.294� , (���

ORIGIN 1��

l 1 5  ��
T5

20

40

60

80

100

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�� T6l T5l 273
��

, $��	 
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20. '
���%��� �	������� �	�	���� ��	������ �	��C��
�, ���	�	-

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

��$� ���� ��� �	�	���� ��	����� �����	��� ����C	�"�� 
����. 

 

 

x6l
1
D

A� e
b� T6l�

� �2� ,1� E1��� T6l

293
313

333

353

373

�

=6l 1 2 x6l�� x6l ln
1
x6l

1
x6l

1 2 x6l���
 1��
�
�

�
�
�

����

96l t0 exp
D =6l�
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