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�. �. �������, �	
�����;
�. . �������, �-� ����. ����, 
���.

����-���, ���	
������

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

��	����	����� ������	��

� ������ � ��	�
�� 	����� �������� ���������� �������������� ��	�-
����� ������� � 	�����	 �������	 ��� �������� �����	����� � ������ ����
��������� ������������� � ���������������� ����������� �	��
����� ����-
����. �� ����������� 	��������������� ������ ������ �������-�����	����-
��� �!!���������� ��	������ 	����!������������� ������� ��� ���������
�������� 	������ ������.

����������� ����������, ��	����� ��

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

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

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

� (	�	����). (��		���-
����� 
���	������� �� ��	.1.

)� �	���� �����# ���		�������� ��$-
�������� ������ ����# 	�������  ������-
!�	��# �
�	��	�� (��	. 2).

'�� ������ ������ �����# 
��	�	����
� ��	������� ���� 	�	���� � ����� � ����-
����� �������� ��	��� �	�&�	������� �
�������� $��������� 
��� ��	������� ����
�	
��%$��� ����� �
�������� ���������-
���. *�� �������� 
��	��# �����, �	�����-
��# ��  �	
�����# ������ �������� ���

�#
	
������	���, ���
�������� � �		�������#
����	��.

"�����&�	��� �
�������� ���������-
���: 
��	���� ������, �����%��# ��+�� ��-
���, ������	��%��	�%. )���	�����: �
����-
������ 	��+�������	�%, ������� ���������-
���  �	
����� �� ����!��� ������. '�� 
�-

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

 �
��$��� ����. ,  ��# 	��$� ��� 
������� ���-
��$ 	 �	
��%$������� ���� ���

  �	
�����:
1 – ���

�  �������; 2 – ���

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

����� 	�����	� � 	�����&���1.
1. )� �	������� �����$� ������������

������ � ����&���	� �
��� �
�������

����������%��# 
���!��% ��������.

2. ��	������� ������, � ������# � ���-
��!��# ����� 
������� 
���!��% ��������.

3. ����
��������� ���

�  �	
����� �

�������� ��  ���
�������.

4. "������� ��	������� ���

�  �	
��-
���.

5. *�	
���� ����������%�� �������

����������� �������, ��		����� �� � 
�-
����� �������� 	��
��� �� ������� �� ���%
	�	����. "��  ��� ������, ����&�# ���-
���%��� �������, ���������	� 
����� ���-
��� (�����# 1). -������, ����&��� ���%���
$��!����, 
��	�������	� �����# ���� (���-
�� 2) � �. �.

6. "�������� ��������� ��$��%�����  �-
	
������� �
��	�:

• ��$��%���� �
��	� 	������ 
� �	��
 �	
����� � ������� �
�������� ���-
��������� (����. 1);

1 �������� 	.
., ����� �.�., ������ �.�. � �.
"���������� ������������ ����	������. #.: $�-
���, 2001. 535 �.
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	�	�
� 

X12 
� �	��� 
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���. 1. ������ ����� �������� ������������� ������� � �� �!�"����

.	������ ���$��!���� � ��	. 1:

� ����� � ��  	�	�
� X211 – �
 � �� � 
��
; 
X212 – 	�� �� �
 � 
��
 (���� ��  ��"# , ������"# , 
����  	�� …); 
X213 – ��# � ���	���   ����� �  � ����� � ��� 	�	�
�
; 
X214 – «�� �
	�» � 
��
; 

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

X221 – 	�	��� 
 ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 
X222 – ���
� � 
� �� ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 
X223 – �
��	��� ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 

� �� ���� X231 – �
��	��� ��
��� ��� � "#  ��� ���; 
X232 – �	� ���  ��
� �� � ��	
��� � ��
��� ��� � "�  ��� ���
� ; 
X233 – �	� ���  ��
� �� 
�� ���� 
���� "#  ��� ���; 
X234 – �	� ���  ��
� �� 
�� ���� 
���� "#  ����� �� �����; 

� ���� � 
� 	���  X241 – ��
� 	� ���� 
� � �
� �����
 � 
	���� � "#  �  � ����; 
X242 – � ���� �	��  ����� � ��  	���; 
X243 – ���  ����� � ��� � ���"���; 
X244 – 	�	���� �� ����� � ��� � ���"���; 
X245 – � �� ����� "�  � ��$ ���  ������; 
X246 – � ������ � "�  � ��$ ���  ������; 

� ��
� � 
� ��  
���� �� �� 

X251 – 	# �� " ���� �� ��; 
X252 – 	���	��
 ��� �����
� �� ���� �� ��; 
X253 – �
	� �	
� �� ���� �� ��; 

� 	�����  
��	� � 
�
� �� 

X261 – ���� 
����	���  	�����; 
X262 – 	����	�� ��  ��� �� ; 
X263 – � 
��  �
; 

! ��� 
���� �� 
�� �	� ���� �� 

X271 – ���� ��
� �� � � ��� ���	��  
���� �� ���� ; 
X272 – ���� ��
� �� � ��	� � 
�
� ��; 
X273 – ������ �� �� 	�� � �� �
�� � ��� ��� �����; 
X274 – ���� ��
� �� � � ��� ���	��  ��� ��� 
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.	������ ���$��!���� � ��	. 2:

� � ��� � 
� �� 	�� �-
� �" �  � �% �� �� 
# 
�
�����	��� � ��-
��� � ��� 	�	�
�
 

&211 – �� ��� � 
� �� �
 � ��
 � 
��
; 
&212 – �� ��� � 
� �� 	�� �� �" � 
��
; 
&213 – � ��"% �� �� ��# � ���	����  ���� � � ����� � ��� 	�	�
�
; 
&214 – �� ��� � 
� �� �� �
	�� ��  	�� �� �" � 
��
; 

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

&221 – 	����% �� 	����
� �� 	�	��� " ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 
&222 –  � �% �� �� ���
� � 
� �� ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 
&223 – � ��"% �� �� �
��	��
 ��# � ���	���� �� 	� � ��
� �� � ��� �� �
; 

� � �% �� ��  
���������	��#  
# 
�
�����	��� ��� ��� 

&231 – � ��"% �� �� �
��	��
 ��
��� ��� � "#  ��� ���; 
&232 – � ��"% �� �� �
��	��
 ��� ��� �  ���  �	� ���  ��
� �� � ��	
��� � ��
��-
� ��� � "�  ��� ���
� ; 
&233 – � ��"% �� �� ���� 
�� ���� 
���� "#  ��� ���; 
&234 – �	� ���  ��
� �� 
�� ���� 
���� "#  ����� �� �����; 

� ����% �� 	����
� �� 
����� � ��  	��� 

&241 – 	����% �� 	����
� �� ��
� 	� ���� ��  � �
� ������ � 
	���� � "#  �  � ����; 
&242 – �� ��� � 
� �� � ���� �	�� ����� � ��  	���; 
&243 –  ������� �� ���� ����� 	 �
� ��
�� � "� � � ���"���� �; 
&244 –  � �% �� �� 	�	���� �� ����� � ��� � ���"���; 
&245 – �� ��� � 
� �� � �� ����� ��� � ��$ ��� ������; 
&246 – �� ��� � 
� �� � ������ � ��� � ��$ ��� ������; 

� ����% �� 	����
� �� 
���
� � 
� ��  
���� �� �� 

&251 – 	����% �� 	����
� �� 	# ��  ���� �� ��; 
&252 – �� ��� � 
� �� ������	��
 � � 
�
� ����� 	���	�� ��� �����
� �� ���-
� �� ��; 
&253 – �� ��� � 
� �� �
	� �	
� �� ���� �� ��; 

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

&261 – 	� �� �� �� ����� 
���� � ��� ����� �� ���� 
����	��#   	����� ; 
&262 – �� ��� � 
� �� 	����	�� ��� ��� �� 
; 
&263 – 	� �� �� �� ����� 
���� � ��� ����� �� � 
��  ��; 

� ����% �� 	����
� �� 
� ��� 
���� ���  
�� �	� ���� �� 

&271 – � ��"% �� �� ���� ��
� ��  � � ��� ���	��  
���� �� ���� ; 
&272 – � ��"% �� �� ���� ��
� ��  � ��	� � 
�
� ��; 
&273 – ������ �� �� 	�� � �� �
�� � ��� ��� �����; 
&274 – � ��"% �� �� ���� ��
� ��  � � ��� ���	��  ��� ��� 

 

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

  
        
 �11 

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

# 
�
�����	��� 
� ����� � ��� 

	�	�
�
 

 �12 
� ����% �� 	�-
���
� �� 	�	-
��� " � �����-
� 
� �� �
� ���-
	� �	�� � �	�� 

 �13 
� � �% �� �� 

���������	��#  
# 
�
�����	��� 

��� ��� 

  �14 
� ����% �� 	�-
���
� �� ��-
��� � ��  	��� 

 �15 
� ����% �� 	�-
���
� �� ���
-
� � 
� �� ���-

� �� �� 

 �16 
� 	��
� �� �� 

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

 �17 
� ����% �� 	�-
���
� �� � ��-
� 
���� ��� 

�� �	� ���� �� 

      
        

�211  
�221 �231 �241 �251 �261 �271 

       
�212 �222 �232 �242 �252 �262 �272 

       
�213 �223 �233 �243 �253 �263 �273 

       
�214  �234 �244   �274 

       
   �245   
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• �
�������� 	���� ������ �������
�������;

• �
�������� ���������� 	���� ������
������� ������� �� 	�����# 	����

������ i∆ ;

• ��		!����� $��!���� �� ���������
����������� ��� ������ 	��
��� 	�-
���	������	�� �����#  �	
�����:

 2 3

12
( )

S
W

m k k
=

−  ;                (1)

/������ 1
�
������� ������������  �	
������

� ��
 
����  � � � � 
��� �� ' � 
��� �� 
(
 � �� � 
��
 &11 0,95 
� �# � ���	���   ����� �  � ����� � ��� 	�	�
�
 &13 1,24 
� �� �� �
 � 
��
 (���� ��  ��"# , ������"# , 
����  -
	�� …) &12 1,69 
«) � �
	�» � 
��
 &14 1,98 
* 	� ���  ��
� �� 
�� ���� 
���� "#  ����� �� �����  &34 2,01 
+ 
��	��� ��
��� ��� � "#  ��� ��� &31 2,04 
� �	��� 
 � �  � ( &21 2,2 
� �
� 	� ���� 
� � �
� �����
 � 
	���� � "#  �  � ���� &41 2,22 
� ��
� � 
� �� � �  � ( &22 2,41 
+ 
��	��� � �  � ( &23 2,62 
� # �� " ���� �� �� &51 3,62 
� ���	��
 ��� �����
� �� ���� �� �� &52 3,84 
(
	� �	
� �� ���� �� �� &53 4,05 
���������	
�� � ��	� �� � �  	� �� ��

� �  � ����-
�	�  �32 4,23 
+ ��� 
����	���  	����� &61 4,26 
* 	� ���  ��
� �� 
�� ���� 
���� "#  ��� ��� &33 4,44 
� ����	�� ��  ��� ��  &62 4,47 
! 
��  �
 &63 4,68 
� ���� �	��  ����� � ��  	��� &42 4,81 
� ��� ��
� �� � � ��� ���	��  
���� �� ����  &71 4,89 
� ��  ����� � ��� � ���"��� &43 5,03 
� ��� ��
� �� � ��	� � 
�
� �� &72 5,11 
� �	���� �� ����� � ��� � ���"��� &44 5,24 
) ����� �� �� 	�� � �� �
�� � ��� ��� ����� &73 5,32 
� �� ����� "�  � ��$ ���  ������ &45 5,45 
� ��� ��
� �� � � ��� ���	��  ��� ��� &74 5,53 
� ������ � "�  � ��$ ���  ������ &46 5,66 

 

 

2

1

,
k

i
i

S
=

= ∆�

��� k – !�	�� ��������; m - !�	��  �	
�����.
(� �������� ����������� ����� �$��-

���%	� �� 0 �� 1. �	�� �� 	�&�	������ ����-
!���	� �� ����, �� ����� 	!����%, !�� �����
�������  �	
����� �����	� �
����������
	����	��. 0�
���$� � ��	��!�#��	�� 	����-
	��  �	
����� ���������	� 	 
���&%� ���-
����� "��	��� 
�� (k - 1) !�	�� 	��
���#
	������.

(2)
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'���� 
�	������ �
������� ���������
������ (��	. 3, 4), 
���$����&�� ��	
����-
����� �������� 
� 	����� ������.

1���� �$ 	
�	���� ��������� �������
�������� ������	� 	�������� ������ �����-
�� ������� 	� 	������ �� $��!����� 
� �	�� 
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����������������������������    ��������������������������������������������������������

��������. )������� $��!����� 	!�����	�
�� �������, 	���� ������ ������� �� 
��-
������ 	������ 	���� ������.

, ������ 	��!�� $��!���� �� �������-
�� ����������� W = 0,63 	�������%	����� �
����!�� 	�&�	�������� 	���	��� �����#  �-

	
�����, � �������# "��	��� 2χ = 12,6 – �

$��!���	�� �� ��������� ����������� � ��-
	��!�#��	�� 	��
������ �����#  �	
�����,
��� ��� ��� $��!���� ���%�� �����!����  	
��������	�%� 0,99.

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

3		��������� 
���
�	���� � ����!���
��$��%����� �����$���� ��������� �����-
����������%��� 
��	���� � �������� ��
-
����� ���	
�!����� ��$�����	�% ����&�-
��� � 	�	������$���� �	�# 	�����
��	�� ���

��������%��� ��$��%�����, ��� � ������-
���%��� 
�	���	���# �� 
���������. *��, �
	��� �!����%, 	����� ��$�# ��� ���������
����������!�	��� �	��� ������  ������- ��-
����!�	��#  ���������	�� 
���������
���������������%��� 
��	���� ��� ���!��-
��� ��!�	��� �������� ��
���, ������� 	��-
���	� � 	�����&���.

1. 3$ 
��������%�� ��$������ ������-
��	� ���%�� �� �������� 
��	����, �������
������������� $������� ������!�����:

• 
��	���� �� ������ 	�����% 	���
	����� ���������;

• ������ 
�������%	� 
��	����, 
��-
������ 	�����������;

• 
��	���� �� ������ 	�������% ���-

�������, $�
��&����� ,	������#
��
�����# ������# ($�������$��&��
��������	������&�� � ����$�	����-
��&��, 	�����	������&�� ��������-
������, ������#	������&�� ���
�-
�����).

2. 3�������%���  ������- ������!�	���
 ���������	�% ����� ���% �
�������� ���
���������  ������- ������!�	����  ����-
�� (�) 
��������� 
��	���� � $������� ��
��� �	�&�	������� (3):

 ''' = �/(, ���. (3)

3. ,���!��� ��������%����  ������- ��-
����!�	����  ������ � ��&�� ���� �����
���% �
�������� ��� ��$��	�% ����� ����-
���� �� ��������� 
��	���� (
��������%��-
�� ��$��%������) � � $�������� 3, �������
	�
��������� ��� ��	�������:

  � = �-(, ���. (4)
4. ,����� �� �����$���� �����������

�������, � 	��� �!����%, 
���	������� 	�-
��# �	� 	�����
��	�% ���������� � 	�����-
	���# ����� ������� � 	�
��	����&�� ��-
��!��� 
��������%��� ��$��%����� ���  ��-
����!�	���� (� �), ��� �  ������!�	���� �����-
���� (� �):

 � = ��� + ���, ���. (5)

5. 4������ 
���	������� 	���# 	����
 ������!�	��� �$������ � ���� 	�����	���#
������ �	��� ���
���	� ��	��
��&�� � 	��-
!�� ��������� 
��	���� ���������� 
�	���-
	���#  ���  ������!�	���� (3 �), ��� �  ����-
��!�	���� ��������� (3 �):

 (=(��+(��, ���.  (6)

6. "�	���%�� $������ �����	���� ��-
	��	�� � 
���!����# �� 
��������� 
��-
	���� ��$��%��� ����	��	� � ������ ������-
���� 
������, �� 
�� ��	!��� ����!��� ��-
������%����  ������- ������!�	����  ����-
�� ��� ����������	�� �!������% ������
�������.

/�� ��� ��� ��������� 
��	���� �� ���-
����	� ��
����%��� �������#, �� $������ ��
�	�&�	������� ������� ����������� ����-
��� ����� ��	��% ����&�# ��������. ,���!�-
�� $����� 
���	������� 	���# 	�����
��	�%
����������� ��� �����$���� ���$������
����������� ������� ����&�� $�����.

7. ����������%��,  ������- ������!�	-
���  ���������	�% ������� �����������
������� ����� ��		!����% 	�����&�� ��-
��$��:

'''=
��� ��� %�� %��

%�� %��

+ − −
+ .  (7)

�������� ��	!��� ����!���  ������- ��-
����!�	��#  ���������	�� ����� ��$���-
���%	�:

• �� �	����� ��&�# ����������� ����-
�� ��������%��#  ������- ������!�	-
��#  ���������	�� �	
��%$������

��	���� � �������� ��
�����;
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• �� 	�	���� ��������, ��������&��
�����%��� 	�	������  ������� ��-
$��%���� � �$������ 
��������� ���-
������������%��� 
��	����.

������$� ������ ��������%��#  ������-
 ������!�	��#  ���������	�� 
���������
���������������%��� 
��	���� � ��������
��
����� ������ 
�$�����%:

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

��	���� 
� ���	����%��# ����!���
��������%����  ������- ������!�	��-
��  ������;

• �������% ��	��� ���������� ���-
������������%��� 
��	���� �� �	��-
�� ��  ���������	�� 	 �!����  ��-
����!�	��# �  ������!�	��# 	�	���-
���&��;

• 
������%  ������!�	��� $�������	�-
�����	�% � 
������� ������# �� �	-


��%$������ ���������������%���

��	����.

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

��	���� � ��
����. .!������ �����������-
���%��� ���������� ��+���� ���	�!���
�����	�� 	  �	
������������� �  ������-
!�	���� ���������	������ ����������# �
�������� ��
���, 
���������	� �
����$���-
���% 	��������� 
��	���� � ��
���� 
� ��-
��!���  ������!�	���� �&���� �� �����	��
$����$���&�� ��&�	�� 
��  �	
��������
����������.

�$������� � 
�����!�	��� �����$����

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

��	����.


