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%/'/#*��2  
 


����"�	���  + �����  �  ��������  ������  �	������  
������*���  	  ��*�������  ����	������  �  ������������� . '	  
��������  ����  ��*�	  ��	*	�  �	������  ������  ����	��� , �  
��*	�  �����  �����$��+���  �����  ��$�����  ����������������  
�������  �  ���"  ����������  �	  ���  ����������������  �$ ’+��� , 
������*����  � ���������	���  ����������������  ��������  	  
���� . 

0 ��������  ��������  �����  �	  $	��  �	�����  �������������  
	  ��*�������  ��������   ���������  ����������  ������	  	  
�	$��	  �������  1���	  �����������������  �����"�	���  ��  ���	  
�  ��������  1���  �����  �	�����  �  ����1�����  #�#� . 
#	��������  � �������   ��������  1����  ��� ’ ��	���  �  ����	��  
(.2�����	 , 
 .&�������	 , - .
	����� , 
 .,������	 , (.!	������ , 
- .#������	 , %.3	�$�1���� , � .4�����	�	  	  �� . �   ���������  
����������  �	  ������������  �	������  �����	�����  ����  �  
�����������������  �����"�	���  ����	�	+���  �  1964 ���� . �  
1976 ����  (.2�������  	  (.!	�������  ���	���  �����������  
�	��	�����  ����$���  [8], ����  �	  ������  ���	����  �	��  $��  
$	�����  ���  ������� -��������   ���������  ���������� . 

�������	�����  �����  	  �	���������  �������  ��	�������  
�	�����	��� , �������	���  �	��	��� -�	����	������  
������  ������*��� , ���������	������  � ���	����  
���� ’ "�����  ��������� , 	  	��*  ���$�������  ���� ’ ����  
	��	�����  ��������������  �	�	�  ��������  �	  ��	���  ����  ��  
������  ������  �����  �������  �����������������  �����"�	��� . 
5�  ������	��  ���$�������  ���������  �	��	������  ����$���	 , 
��  ��������	+  ���	����  �����	� . 
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&	���  ���������  ���	�����  �	  ������  �������  �����  �����  
����	�	���  	�����  �����  “)��������������  �����"�	��� ” �  
 ���������  �	����	������  ����������  �����  6	�	�	  7������	 . 

 
 

 
 

�,�"%  
 

%	����   �  ������
		�  
 


����"�	���  ��  ����  �	�������  ����	���  �	������+���  �  
������  �	�����  ��	�� . 

�  �������������  �����"�	���  �����  1�����  
����������+���  ���  ���� ’ ����  ���������  �	�	�  ��*��������  
	  ��1����� -��������	������  ����� .  ���  ��� , �����"�	���  
����������"�  ���  ����1����  �	�	�������������  	  
������	�����  �	�	� . 
���������  	  ������	  �����������������  
�����"�	���  �	�$���1  �����  �����$����  �������  ��������  
�����	��� , 	��  �	������"���  	��*  ���  ���� ’ ����  �	�	�  
����	���  ���������  ���  	  �������������� .  

��	�	��  �����  “�����"�	��� ” �	�	�  �	��+���  �����  
1�����  � + ��������  �������������  	�	���� . 

��������		
  ������  - ��  ����������  $��� -����  �����$��  
��	����  ����"���  ��������  ���  ��������  �$ ’+������  
�	������������ , ���  ��	����  ���  �������� . 3����"  � �	��$��  
	����  ����������  +  ������ . 

#����  “������ ” �������  ���  �	��������  modus (modulus) - 
���	 , ��	��� , �	��$ , �������� . 6�$� , ��  �����  �����  
������	���� . 0	  ��������"  	����  �����  ��*�	  
�	�	�������	�  $��� -���  ����������  �$ ’+�� , ��  ����	+���  
(������	�	 ). 5�  ��*�  $��  ��  �	���	�����  ��	��� , 	�  � ����	  
������	  ����  ��  �������� , ��  ����	"��� .  
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�  	������ -���	�	��  ������  ��������		
  ��*�	  
����	���  ��  ����������  �	  �����	�����  �������  ��������  	  
���� . !��  �����  ��������  ��	������  �������  �	���"+���  
���������  ��1��� , ����  �  �	$��	�����  ����	�  ������"+���  
$���1  �����  � �	���� . 6	�	  �	���	  ��*���	 , ���  ��  $	�	�  
��������  �	�	������"���  ��*���"  (	$�  	�	����+" ) 
�	��	�����  ������� , ��  ����������"���  ���  �����  	���  
�������� . -�	�����  ��������  �  ���"  �����  �$�������	  
�	�����"  �	�	�����  �	�����  ����  �	���� .  

���  ���������������  �������  	  ����	  ���$��	"���  �  
���������  �����������  ����	� . ����  ��� ’ ��	��  �  �����������  
������������  ������	��  (�	���	�� , $	����	�� , ��������	�� , 
�������	�� ), ��  �	�	������"���  �������  
�����������������  �	�	���	�� . 6���  + ����  ����	���  
�����  “����������������  �$ ’+� ”. 

�����������	��  �� ’ ���  - ��  ����������������  �	��� , 
$	���� , ����������  �������� , ����������  �������  	$�  ��  
�	��	 , 	  	��*  ��	����  ���  ���  �������  � ����	 . 6��� , 
������	�  ����������� , ��������		
  ����+  ��$�"  ����������  
�	  �����	�����  �������  ����������������  �$ ’+���  �  ���"  
��������  ���  �$ ’+��� . 6	��  ��������  ��*�	  ��������  �	  
��������"  ������� , ���  ����""���  �  �	$��	�����  ����	� , 	  
	��*  ������� , ���  ��$�	��  �  ���������  ����	�  (	�  ��	��  
������ -	�	���� ). 

!��  �����"�	���  ��������  �����	���  ��������  �����  
�	������"���  ���������	  ����� . !��  �����  ��*�  $��  
�������	�	  ��*����  ������� , ���  �����"�  
����������������  	  ��1��  (	�	�������� ) �������  (	�  ��	��  
	�	������  �	��	����  ������ ). 0	�����	���  �	��	�����  
�������  �  �������������  ����  ��  1�������  �������	���  
�$����"�	�����  �	��	��� , �����  ������	��� , �����  
���	������  � 	��  �� . ��	���	���  �	��	�����  �������  ����$�+  
���  �����������	  �����������  ��	�� , �  ���  �����  � ������  
��	�"�	�  �	  /,
 . 6	���  ����� , ���������������  
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�����"�	���  �	+  �����  �� ’ ����  �  �������  �	�������  	  
���������  ���������	��  � ����+  ��$�"  ������������  ����  
������*���  �  ������������� .  �������	�  �����	�  
�����������	���  ��������		
  �������	+  	��  �������  
��	��� :  
1. 8�  $����	�  ������ , ���  ������  ��  ��+�  ������ . 
2. 8��  ��������  ����  �����"�	�  �  �������  ������� , ��  

�$��$���  ����	��  ���  �����"�	���  ������	� .  
3. 8�  ”������ ” ���  �$ ’+��  ��  ����  ������  � �	��	�� .  
4. 8���  �����  �	�� , ����	��  ���  ����������  ������� , 

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

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

0	�����	��"  �����"�	���  �  �������������  �������  
�����$�� :  
1. 0	�	�����  �����  ����$���� . 
2. 6�����  �����	���  	  ����	���  ���������  ��� . 
3. �������  �$����"�	�����  ������ .  

!�����  �����  $��  �$���������  	��*  ��������  
�����"�	���  �  ��1��  �	�����  ��	�� . 


�����  ��  �����  � �	��$�  �	������  ������*���  
�	�������	����  �����  �	��� . '	�����	� , ������  ����$���  
���	������  �����  $���  �����$����  ��  ) .)	����+� . 0	�	����  ����  
�����"�	���  	  �����  ����$����  ��*�	  ��	��  �  ��$�	�  
(.'�"��	 , &.
	������	 , � .6������	  ( ������	 ) 	  �� . 

�  �������������  �����"�	���  (�  �������  	�  ��	����  
���������  �����"�	��� ) $���  ���	��  �  ��������  2 .&	���  
(1856� .), 3 .3���������	  (1898� .), ) .9���� -7��  (1897� .). �  
����1�����  #�#�  ����  ����	��  �������  �	�����  ��$�	�  
: .0	�	���	 , � .-�	���	 , � .7��	���	 , (.)	��� , (.2�����	  	  �� . 


	��	����  �����"�	���  �  �������������  (��  ����  
����	������ ) $���  ���	��  �  �����$��  
 .!	���������  �����  
��������������	������  	�	�����  (/)&- ). �  1918-1922� .� . 
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 .!	���������  ������  �������  ���  ��	���	���  �����  /)&-  
���  ����  ����������  �����������  ���������	 . 

!��	��1��  �������  ���  ����  ����	�  �  ��$�	�  
� .7��	���	 , ! .3����	���	 , � .!	���1��	 , - .6	�	���	  	  �� .  

0	�	���	  �����  	�  ��	����  �����  ���� , ��	  $	��+���  �	  
�����	������  ���������	�����  �������  (�  ���  �����  �������  
�����	��� ) �  ���������  �������� , $��	  �����$���	  
# .)��1�������  �  1929� .  ����������  ��1����  ����  ����  
����	�  �  1934� . �  ��$�	�  � .;�� ’ ����	  ��  ����  ����	�������  
	�	�����  ()- ), 	  �  1936� . �  ��$�	�  ; .)����	���	  	  �� . ��  
����  ��������������	������  	�	�����  (/)&- ). 

0	�����	���  ����	��������  �����	��	  � .;�� ’ ����	  ((); ) 
���$�����  �  1936� . ();  �����  1�����  �����������	���  ���  
�����������������  �����"�	���  �	  ������  50-60-�  �����  
�	1���  ����� . 

/��������  ����  ���	��  �����������	���  �  �������������  �  
���	��  60-�  ����� . 6�����  � ������	  	����  �����"�	���  
�����$������  � .7��	����� , (.2������� , (.)	��� , 
- .#�������� , (.!	������� , 
 .,��������  	  �� . 

0	�	�  ���  �����������	���  ��������		  �����	��  ��	��  
�������������
  ������  ������  ���� ’ 
��		
  ��������  �����  
!�������   ������  �����	��  ���  �	  ��������"  
������	�����  /,
  (!/,
 ). )������  ���������������  �	�	�� , ���  
�	�	�  ����1�"���  �	  ��������"  �����"�	��� , 	�� : 
1. ,����	  ��������  � ������		������  �	�	���  ���������  ��� . 
2. !������  ����������������  ����  �	  ���1��	�����  �������� . 
3. ,����	  ���������  ��  �	� ’+���  � 1	� . 
4. ��������  ����������������  ��������  �  ����  	��	��� . 
5. ��������  ��������  �	$��������  ���������  ��� . 
6. ,�����	���  ����  ������		���  �����	$����  	  ����	*���  

������ . 
7. ����	�����  �	�	�����  �����	���  	  ����	���  ���������  ��� . 
8. !�$����	  �������  ��"���  ����������������  �������  

�������  ��������  �  ���"  ���	������   �������  ������	�� .  
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�	����	�  (
 ��
		�  �  ���� �  

 
1. <�  	��  �����"�	���  ��	�	�� ? 
2. 8�  ����	�	+���  �����"�	���  �  �	����� -��������  ������� ? 
3. <�  ����+  ��$�"  ���������������  �����"�	��� ? 
4. 8��  �������  ��	���  �������	+  �������	  �	���	  

�����������������  �����"�	��� ? 
5. 8��  �������  �	�	��  ����1�"���  �	  ��������"  

�����������������  �����"�	��� ? 
 
 
 
 
 

1. ��'���+  �+#�*�,�+  %'�  %'3�42#5+  %'��'2*5+  
)2,�$3  ,"12,536  %/',�5247536  ��*% ’8�/'+�  

(%/�* ) 
 

1.1 ��
��!��
���   ���
�	�  (
-�( ���		�  
 

0	�	�  ���  �����������������  �����"�	���  1�����  
�	������"���  �����	���	  ���� ’ �����  ("# ). 6���  ����  
�	�	�	�  �����  �	�	����  ��������  ���  �������	�  ���������		
  
("� ) "#  (��� 1.1). 

��$�	  "#  ����*���	  $��  "� . "�  - ��  ��������  ������� , 

�  ����	����  ���	  �����  ��  ����	����  ������  ����	�  "# , 
�  ����$  ��  ���%�		�  ��	����	��  �����  ��  ���������  "# . 

�  �������  "#  ������  	�	�	�	  �	���	  	  "� , �  
�$�� ’ ��������  �������  �������  �	��	  ����	������  ������  
(,# ), 	  �	��  ������  �������  ����� -������  (BIOS). 

&�����  "�  - ��  �����	���  �	��$� , ���  ���$�����  ���  ��������  
�����	�����  �����	�����  �	$��������� . 
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"������	�  "�  - ��  ���������  �����	�  	$�  ������  �����	�� , 
�	  ��������"  ����  $������������  �$��$��+���  ������	���  �  
������  ���������  �	����  ��������� . 

'������	�  �������  ('( ) - ��  ��������  �����	�  ���  
���	������  ��$��"  	�	�	���  �	����  "#  � ���	���	���  
��	+�����  ��*  �������	���  	  "# . '(  ����+  ��$�"  ����� ’+���  
�	����  "# . '����		
  '(  - ��  �����	�� , ���  ���1��""�  �� 
��*������ . 

 ��	��
����  �	$������"�  �����������  �����	� , ���  
���	����  �	  ��������"  	�����������  	$�  �	1���� -
���+���	���  ���� , �  �	1�����  ��� . 

������  ��	�����  ��  ���	������  - ��  �����	����  �����	��  
(��� ) ���  ������"  �	  ��$��"  	�	�	���  �	����  "# . ����  
������"�  �����	�����  	  �����  ��  ���������� .  

"�����  �������	��  �������  (""" ) - ��  ���������  
�����	�  ���  ����1����  �������  ��	��  �	�	� . 9	�	�������  
���	��  """  + �	������  ���	���"���  �����	�� , ��	  ���	����+  
��	+����"  ����  �����	�  �	��� , 	  �	������  ���������  ����  
(	$�  ��������� ) �������	���  �"����  � "# . 

������ -���	����	  """  �����	����  ���  ��	���	���  ������  
������  ���� `����  �	�	� , �	�����	� , ���  �$��$��  �	�������  
�	��� . 

"������	� -���	����	  """  �����	����  ���  ����1����  
���������  ���$���� , ��	  ����+  �  �����  ���������  �����	���	 , 
����  ��  + �����	����� ., �	�����	� , ��  """  ���  
$���	���������  �$���� .  

"""  ������	���  ����	���		
  - ��  ����	  "� , �	  ��������"  
����  ��*�	  �������	�  �$��$��  ������	���  �  �������  ��������  
����  ��������� . 

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

)������		  ������  () ) �����	����  ���  ����1����  
1�������  ���	  �	�	� , �������  �	��  	  ������	�  �$��$��  �	���  
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����  ��*��  $��  �����	�����  �  �������  	$���� . !��  �����  
�	$������"��� : �$����	���  �  �	� ’ ��  "#  	  ��������  �	  ���	��  
	$����  �������  �������� ; ����������  �  ������	�  	$����  
���������  �	���  	$�  ������ , ���  �	"�  �����	���  �	  ��1�  
�������  	$�  �$����	��  ������� ; ����$�	*����  �	  ���	��  
��	���� , ���  �$�������  �	  ������	�� , �  ������	�  	$���� ; 
	���	����  �����	���	���  �	  ������	��  ���  �����  �����  
������� , �	  ���  + �����	���  �  ������	� , 	  �� . 

(������  ������		
  ������  ��	��  ((*&+ ) - ��  "� , ���  
�	$������"�  �$����	���  �  �����1���  �	� ’ ��  "#  ������  
������	��� , ��1��  	  ��$����  ��+�  ������	���  �  ������  ����	� , 
����������  ������	��  �  �������  ���������  	$�  �����  ������  
������� . 
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'�� .1.1. �	��	�  ��	�����	���  �����	�����  �	$���������  ������	�����  

���� ’ "����  
 

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

������  ��������	����   ��������  ����$  �	$������"�  
�$ ’+��	���  ���� ’ "����  �  ����*�  	  ����������	���  	���  
����*� . 

���  �����	��	����  � ’ ��  ����  """  ������	���  ����	���		
  
��	����"�  ������  �	$��  ��������  �$��$��  ������	��� . 
,	�������	  �������  �$ ’+���"�  �  ��$�  ���  ��  ��������� . 
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#���  �	��	��� , ��  �	�����	  ��	�����	��� , ��  � $��� -��	  
��	�����	���  ��	�	�� , + ������" . '	�����	� , ���	���  ����	�����  
������  Windows 95, Windows 98, Windows 2000 	  ��1�  ��*�	  
�������	�  ��  ��+��	���  $	������  	  �	�����  �����	�����  
�����	�����  �	$��������� , 	  ������  ������  Microsoft – ��  
�������	��  ������ . 

&�  �����  "# , ���	��*��   ���  ���  �����	� , ���  ��$��  �  
����  ���$�����  $���  ����	�  �����  �������  ���� , �	  
��������"  ����  ��*�	  �����	�  �����  ���� ’ "��	 . 6	��"  
����"  $��	 , ��  ��	���� , ���������  �������� , ���������� , 
��	��� . ������1�  �"  ���� , ��*�	  $���  ������	�  �	��	���  �	  
��$��  ���� ’ "��	 . 

0 �����"  "#  	  �����$��"  �����	�����  �	$���������  ��  
���  ���������  ���������  ����������  �������	���  �  
���� ’ "���� , ����������  ���������  � ��	���	  ��$�� . 
#���������  �������	���  �	��  $���1  “���*��� ”, 	  �	�� :  
·  ����������  ����  �������	���  �����  �	�	� ’ ����"��� ;  
·  ����+  $	�	��������  ���"  ���  ��$���  ���	��1��  ��� ; 
·  ����+  �����	  ���	������  �������� . 

0	�	�  �������"  ������"  ��   ��$��  �  �����	�����  
�	��$	��  "#  + ������  �������	�	 . 

 
1.2 ,������  � �
���		�  -
(
��  �
	�.  (,"$# ) 

 
%��� -����  ���������  ��  1�����  �$ ’+�  ��*�	  �������	�  

��  	!������	�  �������  (,( ), ��  ���	�	+���  �  ��������  	  
�� ’ �����  ��*  ������	�� , ��  ����  ������"+  ������	��� . 
!������  ��  ������	���  ������  �����  ���	+��� , 
������$��+��� , �����	+��� . ��	*	"� , ��  ,(  ���������+  �	  
$	��  ������  	!������	��  ���	�����  (, ). !��  ,  ������"�  
������� , ����� , �����  �$����	��� , �$��$�� , ��������  �$����  
������	��+" .                           

!��1�  1����  	���	��	���  ,  .�����	����  �	  ���	�	�����  
����� . !��  �����  �������	����  ��	��� , ��  ��� ’ ��	��  �  
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	���	��	��+"  ����1����  �	�	�  ����	������  �����  
���	������ . 

#��  �������	���  ������  �����	+  �  ��� , ��  ���  ��*���  
�������  �	�	��  ����"+���  ����  $���  �	���  # � 	  ����  
�����	��	  �����	�	  %�.  !����	�	  %� ����1�+  �"  ������  
�	�	��  �  �	����	����"  ���������" , �$� , �	+��  ����� , ��  
�	�����	  �	  ��� .1.2.  

 
'�� .1.2. #���	  ���	�	�����  �����  	���	��	���  ������	������  ���������  

 
!���  ���  ��������  �������	���  ������  ��	������  

	�����	  �������� : 
1. "�������  ��	�����  	����	���  ��	�� , ���  ��  �	��  �  
�������  �	�	�	�  ��*��  ��$�"�	��� . #��	�����  ���$����  
�����	+  	��*  �  ��� , ��  $��� -��	  ����	  ��������  �	���  ���  
����+�  �	�	��  ������	+  ���$�������  �����	�����  �������	���  
�	���  �  ��1��  �	�	�	� . 
2. "�������  ��	���  �� ’ 
���  �$  ��	���  ��  
�������	���  ���������� , ���  ����"�	����  �	  ��������"  
�	��	����  	�����������  ���  (FORTRAN, BASIC 	  �� .). 
6	��  �����	���  �����	��  �����"�  ��  �����  	�������  
����	������ , 	  	��*  � ����  ��������  �	��� . ������	��  
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�����  + � , ��  $��� -��	  ����	  �  �������  ��������  �	���  
������	+  ���$�������  �����  �	���  �����	����  �����	�� . 
(����	���  	���  ���$���  ������	��  ���$�������  ��������  

������  �������  ��  ���	���	���  �	��� . 6���  $���  ����������	��  
���	����	  ������  ��  ����	����  ��	�� , ���������  �  ����  +:  
1. ,	������
  ��	�� . ���  �	��  �	������"���  	  �$����	"���  

����	�����	�� . ����  ����""�  ���	�����  ������  �$ ’+�� , 
��	  �����"+���  �  ��	������  �	�1	$�  �	�� . 

2. ���������		
  ���������	��  	�����$	���  �������	��  
�������  ��  ��	�� . 

�������  ���  �����  ��������  ��  ��������  +������  ���  ����  
�	�	�  $����  �	���  (����  ��	��  - &+) 	  �����$��  ����+�  
����"���  �����	��  ���  ��$��  �  �	����  �	  ���������  �����  
(�������  ������		
  �����  ��	��  -  (*&+ ). #���	  �	$��	  
������� , ��  �	�������  �	  ��� .1.3. 

 

 
'�� .1.3. #���	  	���	��	���  ������	������  ���������  �	  ��������"  #�%&  

 
��	���  (*&+  �	$������+  ���	��*����  �	��� , 	  �����	���  

�����	��  �������"�  ������  ��*���  ���������  �	�	�� . 0���	  
��������  ���	���	���  �	���  ������	+���  (*&+  � ��  �����	+  �	  
�����	���  �����	�� . �  ���"  ����� , ����	  ������  �����	����  
�����	��  ��  ����$�+  �����	���	���  	  �����  ���	�����  ������  
��  ��������  �	��� . 

#���  �	��	��� , ��  ���� -
���  ����  ��	��  	�  
��
�  �����  
&+. &+ - ��  �����	���  ��	�� , 
��  ���  ���  ���������� : 
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1. ,	�������	��� , ��	  �	��	����	  �	  ����1����  �	�	�����  
�	�	� . 

2. ������	��� , �$�  ��������	���� , ��	  ��������	�"+  
�����  �	���  ��	������  ���� .  

3. -�����$	���  �����  �	���  ���  �����	����  �����	� . 
6	��*  ���� -
��  �������  ��������  ������  �  &+ 	�  
��
�  

�����  (*&+ . (*&+  - ��  �����  ������� , 
���  ������
� : 
·  �	$�������  �����	���  �����	��  �	��$	��  �����  	  

�	�����"�	���  �	���� ; 
·  �	$�������  ��������  �������  ��	��  (������  �	���  

����	�	"�  �������  ��������  ��������  �	��� ); 
·  �	$�������  ����	���  ��������  	  �	�����"�	���  �	����  

(��$�� , ��	��	 , ��������� , ���������  	  �� .) 	  �����	���  
����$�	*����  (�����	��� ) ���  ����	���  �  ���������  
�	���� ; 

·  �	$�������  �	���  	  �����*�����  �	��� , ���  ��  ���  
�����������  ��*���  ��$��  �  &+ ��*����  �������	���  
�	�	�����  ��������  �	��� . 

8�  �	��	�	���� , (*&+  �������+  �����  ������  �	��� . 
��������"�  	��  ������  �	���  (���������� , (*&+ ): 
·  ����*�� , 
·  �+�	������ , 
·  ��������� . 

����$	  (*&+  ����������"�  ������  ���	���  �	���  �  
�������  ��	�	 . 

,������	  (*&+  ���	"�  �	��  �  �������  ����������$���  
������� . 

(*&+  �����	���	��  ���� ’ �����  ������	�  ����������  
���
��	�  ������  ��	�� . ��������	  ������  �	���  ����������+  
�����  �����1����  (	��� . relation). �����1����  ������  �����  
�  �������  ���������  	$����  �	  �����  �����	���  ������  
�$��*��� . '	$��  	$����  (�����1��� ) ����������+���  ���  
�$����	���  �	���  ���  �$ ’+��  	  �����"�	���  �� ’ �����  ��*  
�	���� . .��
��	�  (*&+  - ��  	���  ��������� ’ 
��	��  
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��	�%�	� . #�$	�  ��	�%�		
  (������
 ) 
��
�  �����  !���  �  
���� ’ ���� . 

#���  	��*  ����	���  �����  “��	�  ��	�� ”, ���  �	�	�  
����������+���  �����  �	�� . &�	�  ��	��  ��������� : 

1. &���  ��	��  (&+). 
2. (������  ������		
  �����  ��	��  ((*&+ ). 
3. /�����	  ������ . 
4. (��$��  ���������		
  ��  ��
�  	%  �����	�	�� .  

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  1 

 
1. <�  	��  �����	���  �	$���������  ������	�����  

���� ’ "���� ? 
2. 0 ����  ���	�	+���  �����	���  �	$���������  ������	�����  

���� ’ "���� ? 
3. 0 ����  ���	�	+���  ������	����	  �����	 ? 
4. <�  ������"�  ���  ������	�����"  ��������+" ? 
5. <�  	��  $	�	  �	��� ? 
6. <�  	��  �����	  ���	������  $	��"  �	��� ? 
7. '	�����  �����  	���	��	���  ������	������  ���������  �	  

��������"  ������  ���	������  $	��"  �	��� . 
8. 8��  ������  �	���  �������"�  ������  ���	������  $	��"  

�	���  ������	�����  ���� ’ "���� ? 
9. 0 ����  ���	�	+���  $	��  �	��� ? 
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2. )2�2475+  %�4�9/55:  */��#3�3  
�+#'��/�4��+15���  *�#/48�255:  

 
  2.1 *��
  ����������	�  ������
		�  

 
&����  ������  �	�  �  �������������  �	�������	���  ��1�  

�	��������  �	������  ����  ��	�	������� . !���	  
1�������"���  ���� ’ "����  ������	  ����������  ���  1�������  
�������	���  �  �������������  ���	����  �	��	�����  ������� . 
0	  ��������"  	���  �������  ��*�  $��  ���������  �����  
�������  ������  ��	�	�������  ��	�����  ���������  ����  	  
��������  ����������  �	��  �  �	�$������ . 

�����	��  �����  �����������	���  ��������		
  �  
��������  ����	���  �����	��  �����������	��  �������  �  
������	���� . !��������	���  ��*�  �������	���  	$�  �  
��	������  �	��  (����	�  ����	�����		
 ), 	$�  $��  ���������  
���� ’ ����  ��  �	��  (���������		
 ). 

!��  ��������  $��� -����  ������  �	�*��  �	�	�	"���  
�������  �����  ��	������  ���� . #��������  ��*�  $��  
�������� :  

1) �	  �	�����  ��$���  ��������  ($	����� ) 	������  ������ , 
��  �����"+��� ;  
2) 1�����  ����	*	���  ���	�������  ��	���� .  
!��  �����  �����	+  �����  ��������� . 0 ������  $��� , ������  

������	  $��  �����  �����"  ���  ���������  � �������	��� . 0 
��1���  $��� , ������  ������	  $��  ���	���"  �  	���  ���� , ��$  �  
����  ����  �	�	�� , ��	  ����1�+��� , 	����	��  ��������	�"�	�  
��������  ������ . #���  �	��	��� , ��  $���1���  
����������������  �������  ���+���	��  �	  ���������  
���������  	$�  1�����  �$ ’+� . 6���  ����  �����"�  �  ��$�  
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���������  	  ���������� , ���  �$��*�"�  �������	������  
������� . 6	���  �	�  + ������  ���  ����������	�����  �	�� . 

 
 

       
 

2.2 5
���	� , !�(��	�  �
  �
���
���	�  �����   
 


�����  ��*�	  �������  �	  ��  ����� : 
1) �	����  ������ , 
2) �������  ������ , 
3) �	��	����  ������ . 
'	����  ������  �����  1�����  ����������"���  �  ��	����  

����������������  ��$� . -����	�  ������  - ��  �� ’ ��� , 
���  
������	��  �����  �������� . -����	�  ��������		
  ���
���  
�  ����	�		  �����	����  ���������	��  	�  �����  �� ’ ����� . 

0���	  �����  ����	
����
  ��  	����	��  ��%�  
���������	���  �����������  (��������  �����  �  $��  
����1����  ��	���� ). 0���	�  ��������		
  ����	�����
  	�  
���������	���  ���������		 , �������  !���	�  �������  

��1  ����������
 . 

���������	  �����  - ��  ���������	��  ����  ������� , 
1�  �����$�����
 . ���������	�  ��������		
  ���
���  ���  
�  �	���  �����  ���������	���  ����� , ���  �  ���� ’ 
���  
��	
	� , ��  ���������  
���  ���  ����  ����������	�� . 

#����  �	��	�����  �������  ������"�  	�  ��	��  �����	�  
����  ���������	  �����������	  ����� . 
	��	����  
������  ��*�	  ��	*	�  �������  ��"��" , ����  ������"���  
	��  �������  �������� : ��	���	���  �$��������  �� `����  ��*  
����	�������"  �����" -������"  �$ `+�	 , ��  ����	+��� ,  
���"  � �	�	�	��  �������� ; $������������  ����	��	��� , ��	  
�	$������+  �	�����  ��������  ������������ , �	��	������  �	  
���1������  �������  ���  �$ `+�  	  ���  ������  ����  ������� ; 
	�	�	���  ������ , ��  �����$	�	+  $����������  ����	�����  �� 
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�����  �	  �	�����  ���	�����  ��������  ������*���  � 
�������	�����  �������  ��  �������	��� . 

8�  ������ , 	�����%�  ����	�����	�  ����	���  �  
�����������  ����  �������  �����  ���������	  ����� . 6���  
�  ���	��1���   $����  ���������  ��������  �����  �	��	����  
���������������  ������ . 

 
 

2.3 ��-��  �
���
���	�  ����������	�  �����  
    

8���  ��	���	�  $���1���  	������  ����������������  
������*��� , ��*�	  �������  ���  �����	��  ����  
���������	��  ������� , ���  �	"�  �����  ������� : 
�	������  ������ , ���������	��  ������  	  �������	����  
������ . 

(��������	  �����  (������	  ����� ; ����� , 
�  
��������  ��  ���	�����  “ ���	���  
1��� ”) . 6	��  ������  
$	��"���  �	  �	�������  ������  �����*����  ������  	  �������  
������  	  ��  �	"�  �������  �$.�����	���   ������� , ��	  
��� ’ ���+  �����  ������  	  ������ . 
�����  ����������"�  ���  
������  ���  	����  �����*����  (�����������  	�	��� , 	�	���  
�	�����  ����� , 	�	���  ������	�����  �	��  	  �� .). �  ��*	�  
��	�	����  �	���  ���  ������ , ��  	�	����+���  (���  
	������
�� ), 	��  �����  ��$���  ����  ������  ��������� . 
5�  �����"+���  �� , ��  ���  �����������  ����	����   
�	��	���	  ������	  ������  �����  �����  ��������	+  
�������  ��������  ������ , ��  ������*�+��� . -��  ���  
����	�������  �	  ��*�  ��	�	���� , ��  ������*��	��� , 
������������  �	��	�����  	  ��������  ������  ��	�	+��� , 
���  ����������  	���  ���������
��  ��$���  ����  ������  
����  ����	���  �  �����	��� . 0 ����  ����  �	��	���  	��  
������  ������	��  ���  ���������	��� , $�  �����"�  
�����������	��  ����$�� . 
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+�����	���	  �����  $	��"���  �	  �������	���  ���	����  
��������  ����� . #������  �����	���  ����  $	��"���  �	  
��	�����  �	�	�	�  ��������	��� . '���	*	"��  �	  � , ��  
���� ’ ����  ��	�����  �	�	�  ������"���  ���  ������  ����������  
��	�����  ���������  ���� , ��  ������  �	��  ���	�	"�  ��������  
�$ ’+��  ��������  ������	��� , �*� , ��	����  ���1����  ���	 . 
%�	�  	���  ������	���   ����  ��  ������	������  ��������� . -��  
������	���	  �����  �����  	�����%�  ����	�����	�  
���	��� .  ���  ��� , ���  �����$��  ���������	���  ������  
�������	�""���  ��	���  ���  ���������������  ������ , ��  
������*�+��� . 

#�	��������	  �����  �	��	"�  �����*��  �	������  ��*  
����	  ����������� .  ������	����  ������  ����""���  �	  
������  	�	����  ������  �������  ������ , ��  �����+  �  ��$�  
��������  ��������  ��������  ���������� .  �*���  �  	���  
����������  ����+  ��$�"  ����	����	��  ����$����  ������  �  
��������  ������� , ����  �	+  �����  �  ������ , ��  �����"+��� . 
���  	��  �������  �������	"���  ��  ���������  ����� . 
'����������  ��������	�"+  ���������  �	�	���  
����������������  ����� , ���  �	��	��1�  ��  ��*�	  	����	��  
�����  �	  ��������"  ��������  ������ . 

"��  �����  ����  �����  ���  �����$�������  	�����	��  
������ : 

1) �	�	�	 , ��  ���� ’ ���+��� , ������	  $��  ����  
����������	�	 ; 

2) ������  ������	  ��$��	���  “���  �	�	�� ”, 	  ��  �	��	�� ; 
3) ����  �������	  �������  ��*��  �	$�������  ���$�����  

������  ���� ’ ���� , �����	��  ����  �	�	�  ������ , ��	  + 
$���1  �����" . 

 ���$  ���  ���������  	�����	� : 
1) ���	�����  ������  � �� ������  - ��  �����  ���� ; 
2) $��� -��	  ������  �	+  �����  �$��*���� , ���  ��  $���+���  

�	  ������  ���������	� ; 
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3) �	�*��  ���$�����  ����"�	�  ������	������  (�$� , 
����$�� ) ���������  ��������� . 

'�  ������	+  ��������  ��  �	� , ��  ���  ���%�  �����	���  
����� , ���  %��%  �� ��$������ . ,��	�  �	����  
�	�����	���  ���	����  �������  	  �����	�  ���  �����"�	���  
��� ’ ��	��  ��  ��	�����  ������	�� . %	�	�  ���	����  �����	�  ��  
����	���	��  �	  ��	*��	��� . 6���  �����	"�  ������� , ����  
	���	����	��  ������  	$�  �����	��  ���  �����"�	���  
�����	"�  ��	����"�	�  �	  ���� ’ "���  �������	�� , ���  ��  
�	"�  ���������  ���	��  �  �����$���	��  ������  	$�  
�����	��  	  ������  �������	���  ��  ��� . 4	�� -����  
�������	����  $���1  �������  	  �����1�  �����$��  ��	����  
�����	����  �	��$  ���  ��	���	���  ���������  ������ . 

8���  ���������  ��	���  ��$���  ������  �  �������  
�����������������  ���������	���  	  �������  ��1���  (�����  
���	������ ), ����  ��	���	�  �	����� . '�������	�  �%�		
  	�  
��$�  ����  �������	�  �  ���������		
�  ��%�  
�����������	��  ������� . +�
  �����  �����	�  ����	�		
  
�����������	��  �������  ��  �������  ������		
 . 
���������		
  ��%�  �����������	��  �������  ��$�  
��������  ��  	��������	���  ���������� , ����  1�  	�  
�������	  �����	  ��$������  	$�	��	���  ������  	�  �� ’ ���  
��������		
 . �����$�	  	���  �����������  �������  �	��	+  
�	�	�  ��	���  �����  ���  �����������������  ���������	��� . 

 
2.4 +	!��
���	�  �
  ��.	��	�  (
-�( ���		�  ������  
 

������  �������  �����������������  �����"�	���  ��� ’ ��	���  
�  ����	  ��+����  �$��*������ : 

1) ������  �	�����	���  �$����"�	�����  ������  (�������  
�	$��������� ); 

2) $	��"  ��������  �	��� , ��  ����+  (������	�����  
�	$��������� ). 
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������  �	�����	���  �$����"�	�����  ������  ����	�	+���  
��������  �����  ������  �������  ���*	�� .  

2����  ����	��  ��	��  (	!������ ) ���  �� ’ ���  ��$	�  
��	�����  �  �����  ������ : 

1) �� ’ ��  	�
�	��  	!������ ; 
2) ����	�  ������	���  ���������  �����  �����	��  

���������� ;  
3) ���	���  �������	�  �����	��  ��������� ; 
4) �������	�����	���  �������	� . 
,$ ’+�  �	�����  ������	���  ����	�	+  ��$��  ��  ��  ��1��  �����  

(��� ) ������ . 
!	�	����  ������  �������  $��  ��	������ , �$�  

��������	�  �	�	���	� , ���  ��	�������  �  ��������  ����	� . 
,����	  ������  ��������  �����"�	��  + �$�� ’ ������" , 

��	�1�  ��  ��*�	  ������  �	���  ����$��  �����"�	��  ���  
�����"�	��� . ��	�	��  ����$��  �����"�	��  ������	"�  
���	����  ������	������  ���������  ��������� . 

�  $���1���  ���	����  ����������  ��  �  �����  ��������  
���$������  �	�������  ��������	������  �����"�	��  
(�$ ’+��  ��������  ������	��� ). )�����	  ������	  �����	+  �  ��� , 
��  $�	��+  ��1��  � �	�� . 4	��  ����������  �$��*�"���  
�����"�	����  �	�	����  ��1�  �  �����  ���� . �  	����  ���	���  
���������  �  �������  � �	��  �	�	���� , ��  ������*�+��� , 
����	�	+���  ��  �$ ’+����� , 	  �  �	��*����  ���  ���  ����*�  
�������*��� . 6���  �����  �����	��  ����		
�  ��������  
�����������	���  ��������		
  �  	�  ������	���		
  �������  
��  �����������	��  �������� , �  ���%�		
  ��������  
������	���  ���������$�		
  	!������ , 
��  ������	�  �  
���� , 	�  �� ’ ���  �����$�	� .  

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  2 

 
1. <�  + �������"  ���"  �����������������  �����"�	��� ? 
2. �  ����  �����	+  �������  ��*  �����$	������  	  ��	���  

���������	���� ? 
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3. �  ����  �����	+  �������  ��*  ���������  	  �	������  
�������� ? 

4. �  ����  �����	+  �	��	����  �����"�	��� ? 
5. <�  ����"�  ��$�"  �������  ��"��  �	��	����  

���������������  ������ ? 
6. 8��  ������  �	"�  �	�$���1�  �����������  ��	������ ? 
7. '	����  �������  ���  �	��	�����  ������� . 
8. 8��  ����"�  ��	���	  ��$���  ���  ������ ? 
9. 0 ����  �������  ��*�	  ������  �����  ������	���  ���  �$ ’+�  

���  �����"�	��� ? 
10. 8��  ��	���  �������  �����������������  �����"�	���  

�	�	�  + �������� ? 
 
 
 
 

3. ,3,�/*53;  %+#6+# %'3  �+#'��/�4��+15�*"  
*�#/48�255+  

 
#�������  ������  - ��  ���������  �����	�����  

�������������  ��������  ��������  �$ ’+���  ��  ����� . 
�����	��  ���	���  ������	���  ������  - ��  ���	���  ��  
���	���	�  �������	���  �  �����$�		
� : ���  ��	�������  
�$ ’+��  �����  ����  �����1����  ��  ����	���  ���	�����  
����������	���  �$ ’+�� .  

!��  ���������  �������  ����������������  �$ ’+�  
(�����������	�  ������� ) �������	+���  ��  ���������  
����������������  �� , ��  �	�	������"���  �������  
���������1������  ��*  ��$�"  	  �����1���  ����������� . 
�����������	  �������  ��$	�  �������  	� : 

1) �����	���	 , ������	  ��  ����	���	 ; 
2) ������	  ��  ������	� -���	���		 . 
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 	������  “������	��	 ”, “ ���	���	 ” � “������	���	 ” 
�	��*	�  ���  �	�1	$� , �  �����  ������*�+���  ������  ��  
�$ ’+� . 

!������� -���������  ������  ��������"���  ���  ���������  
�� , ��  �  �������  ��������  (�������� ) �����"�  �  ��$�  
��*������  (1���� ) �������  	$�  	��  ��������  �$ ’+�� , ���  
��+��  �������  �"����" . 

3���������	���  $��� -����  ����������������  ������  ��*�	  
�������	�  ��  ��	+����"  �������  ����� , ���  �	�	������"�  
�����  �������  (���� , �����	��� ) 	  �	��  �������� .  

"���  ���� -
���  ������	�  - ��  ������� , �  
��  �
  ������	�  
��	�����
  �  ������	����  ��������   ���� .  
 .,������  
�	��������	�  ���������  �������  	  ����������  ���� . 

�������	  ���
  - ��  ����  ���	������ , ���  �	�	������"�  
�����  ��	�������  ����������������  ������� . '	�����	� , ��  
����  �������+��  �����	��� , �������+��  �������������� . 

0���	  (���  ��	���	 ) ���
  - ��  ����  ���  	$�  ��	��+���  
��� , ���  ����	�	"�  ���  �  ����������������  ������ . '	�����	� , 
��  ����  ��������	������  �	����� , �����	�� , �������	��� .  

0 ����  ����  �	��	���  �������	  ���
  
��
���  �����  
���
  ������	�� , �  !���	  - ���
  !�	��� . 

8���  �� ’ ����  ��*  ���������  	  ������������  ������  
���������	��� , �  �	��	����  ���  �����	���+���  �	  
��������"  ������  ���������	�����  �������  (������	���	�  
������ ).  

8���  �� ’ ����  ��*  ������  ��  ����	����� , �  ���  �����  
������  ����������"���  ����������� -�	������  �����  
(����	�	�  ������ ).  

+�����	���	�  ������  �������+  ����	�  ��	�����  
������� , ��  ����	"��� , �  ���������"  100% (����	��� , �  
��*	�  �����������  ��������  �	��� ). !���  ����  �	��	��� , ��  
����	���  ���������������  ������  ���  ���������	����  
�����"�	���  ��	*	"���  �����������  	$�  1�	���� -
����������� . =� �	�	����  ����	�	"���  ��  �����  �������  ���  
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������  ��������  ���������  ����  (�	��	��1�  �������  
	��������� ), ���	  �	  ��	����  �	��	���  ����������  ��  50% 
���  ����������  ��	�����  �	�	����  + �����  ������ . 5�����  
��������� , ��  	��  ����������  �  ��	������  �	�	�����  
���������  ��  ������	������  �  �������	� . 6���  �	�	�  
	��	����"  + �	�	�	  ����	������  ����������  ������ , �$�  
���$�����  ��	���	�  ��  ������  	  ��*��  ��*� , ���������  	  
���������  ����������  ����$��  ���������  ��	�	����  ���� .  

(���������	  ������  �������+  �����	���  ������	��"  ���  
���������������  ������  �  �������  ���������  ��	�	���""���  
�	���� . 0	  ��������"  ���  �	����  ��*�	  ��$��  
��������  ���  �	�  	  ���������  ����������������  ������  �  
�����"  ���������" .  

(���"�  	��*  ����	�	� -������	���	  ����� . ����  
����"�  ��$�"  ���������	����  �������� , �	�	����  	  ��	����  
�����  ����  �	"�  ������������  �	�	���  (���������	����  
��������  ��  ���	�������  �	�	���	��  	$�  ���	�������  
���	������  	  ��	�������  ����	�� , �$�  ���	�����  
���������	����  �������� ). '	  *	�� , �	��	���	  �����  
���	������   �������  �  �	������  ��������  ��	�������  �  
���	�����  �	���  ������� . 6���  �	  ��	����  	��  ������  �  
�������������  �	�*�  ��  �	������"��� . 

6�	�������  �  �������������  �	������"�  ���������	��  
������ , ���  �	"�  �	�$���1�  �����������  ��	������ . -��  �  
����		�  ���  ������  %�����  ��������������
  ����	�	  
�����������	  ����� . 5�  �$��������  	����  ������	�� : 

1) ���	�����  �	�	� , ���  ����1�+  ������������� , ���$����  �  
�� ’ ����  �  ����������  ������� ; 

2) �������  ���������  �	�	�	*����  �	  ��������  ����  
�	��	��1�  �	+  ������������  �	�	��� ; 

3) �$ ’+�����  ����+  ������	������  ������  ���  ���� ’ ����  
�	�	�� ; 

4) ����	���  �	����  ����������������  ��$� . 
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(����������  ���������������  ������  �	�$���1  ����1��  �	�	�  
����������"���  ���  �$ ’+�������  “�	�������� ” 
���������	��� , �$�  ����	�	  �����  �����	�  
�������������  ���  �	���  �������	��  ���� . -�����	��  
����	��  �����	��  !���	��  ����  �����	�  ����	�����  ��  
���������  ������	���	��  ������� . !���  ����  ��	���	� , 
��  ����	�	��  ��������  ����	��  	!������  	�������  ���	  
����$�		
  	�  �������	���  ������	���	��  
�����������	��  ������� . 

#������  �����	�  � ���������  ���������	����  	  
�������������  ��������  ���  �����������������  �����"�	���  
���$�����  �	��	���  �	����� . '	  ���	��  30-�  �����  
, . ���������  �	��	����  �$.�����	� , ��  �	�����	���  ���  
������*����  �������  �������  �����  ���������	����  	$�  
�������������  �������  	*  ����  ��  ��� ’ ��	��  �  ��	����  ���  � , 
��  + ��	���  ���  ������  ���������	���  ��  ���	������ . 6�$� , 
��"�� , ��  ������"���  	������  �����  ����������� , ��*�	  
�	�����	�  � ��������  �  ���  	����� , ���	  ��	���  �$ ’+�  ��*�  ��  
�	�  ������  ���������  �  ��	����"  ���	������" . 
�*�	  
�����*��	� , ��  �����  ��	������  ����  (� �	��	���  	��* ) 
�	  ���������	���  	  ���	������  + 1�����  ������� .  

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  3 

 
5. <�  + ��������  ���������  ���������  ������� ? 
6. 8�  ��*�	  �������  ���������������  ������  ���  

�	�����	���  ���������  ������� ? 
7. �  ����  �����	+  �������  ��*  ������������  	  ���������  

������ ? 
8. �  ����  �����	+  �������  ��*  ���������	����  	  

�������������  �������� ? 
9. <�  ����"�  ��$�"  ����������� -���������	��  ������ ? 
10. 8��  �������  ��	����  �	���  ��������  ��  1�������  

�	�����	���  ������������  ����������������  ������� ? 
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11. 8��  + �����	��  	  ��������  �  �	�����	���  ������������  	  
���������	���  ����������������  ������� ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. +*��+'5+,5+  �+#'��/�4��+15+  *�#/4+  
 

 4.1 *����  �� 
����  ������	�  �
  �����  �� 
����  
!�	����  

 
!��  �������	���  ������������  ������  ���  

�����������������  �����"�	���  ��*�	  �	�����	�  	$�  ������  
����������  ������	� , 	$�  ������  ����������  !�	��� . 

���������		
  �����  ����������  ������	�  ��������  
����	�		
  �����  ���� :   
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1. '�	���	���  ����	��  ��	�� . 
2. -�����$	���  ������	  �����	���  �$  ����� . 
3. -�����$	���  ������	  �����	��� , 1�  �����$�����
 , ��  

������	��  �������� . 
'	�$���1	  ���$���	 , ��	  �  �����	+  - ��  �	$���������  

�����������  ��������  �	��� . -��  ��  ���$���	  ��*�  $��  
����1��	  �	  ��������"  ������  �����������������  �$ ’+��  �	  
������  ���������  �	���  (�����������������  �	�����	��� ). 6���  
����������  ��	����  ���	����	  ���  ����������  	�����������  �  
��*	�  ��*���  	���  �	���  ��*�	  �������	�  ��  ���	�����  
��	����� . 

(�1	  ������  - ��  ������  ���	������  ������� . 3��������  
!�	��
  - ��  �����	���  ����������  ������	 , 
�  ����$���  
��  ���	���  ��������� . ����	�����  �	�	����  �  �������������  
�	�*�  �	�*��  ����+  ��$�"  ��1�  ����  ��	���	��"  ���	������  
������� . 0	  ��������"  ���������  ��	���	���  ��  ��*�	  
����	���  �������  �	�	��������  ���	������  �������  
(�	��	����  ������	��� , ��������"  	  �����������  ������" ). 
6���  �	�	  ������  ����  ��  ��  ��*�  ��	��  1�����  
�	�����	���  �  �������������  �  �� ’ ����  �  �$��*����"  �	���  ���  
����	�����  ���	������  �������  	  �	�	�����  �� ��������� .  

6	���  ����� , ������  ��  ���������		
  ���	���	��  �������  
�  ����������� , ������  ��$��� , 	�  ����	�����
 . 5�  �����1�+  
�����������  ��$��  �����  ����������  	  ��������� , ��$  
�	�����	�  �����  ������ . �  �����1����  ���������  ������  
����������  ������	�  ���%  �	���� , 	$  ������  ����������  
!�	���  (�������+  $���1  �����  �$.�����	�  ���������� , ���  
���$�����  ���  �	�����	���  	���  ������ ). 6���  �����  ���  
�����������	���  ��������		  ������$	�  ��������������  
������  ����������  ������	� , ��	  � �������	+���  �  
���	��1��� . 

 
4.2 " ������
		�  �
  ��� ��
		�  �
	�.  
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!��  �����������������  ������*����  ���$��	+���  ����	  
��������  �	���  (�������*��� ), ��	  �	+  �	���  ���������  
�����	���  (������ ). -�	����"��  ��$���� , ��$���  ��������  
���  �� ’ ���  �����$�	�  (��	�����	�  �����	��� ). 

��$�����	  ��������� , ��	  �	���	�	  �  ��  ������������ , �  
����  ����	�	 , ����+  ��$�"  �����	�  	!������  
(	�����
�����	�  ������ ). 

����������"��  �����������	��  ��$���� , ����	�	"�  
�	�����������  ����	  (	$�  �$ ’+�� ), ��  ������*�+��� . &��  
�����  ��������  ������   ����
�������� , �$�  �������"�  
�������  �	��  �  ������  ������������ . '	��	��1�  �	��  
�������"�  �  �������  ����	��� . 8���  ��$���	  �����  �����	 , 
������  ��	  �� ’ ��	����  �  ����� . 5�  �����  �������  
�����������  �	  �����  ��������  (�����	� ). &��  ����	�����  
��������	��  ������	�  	����  	�������  d  �	������"�  
�������  #���*��	 : 

 

N

XX

N

XX
d

lg32.31log1
minmax

2

minmax

×+

-
=

+

-
=                   (4.1) 

 
��  maxX � minX  - ����������  �	����	����  � �����	����  

��	�����  ��$���� ; 
      N  -  ��������  ��	����  (�$ ’+� ) ��$���� . 
�������	  ( )minmax XX -  �	+  �	���  �������  ������ . 
4����  ��	����  �  ��$���� , ���  ���"����  �  �����	� , �	+  �	���  

“ �������  	������� ” ( )in . 4���� , ���  ��	��+  �	  ���"  �	���  

�����	��  �  ��$����  �
�

�
�
�

�
=

N
n

v i , �	+  �	���  ��	��	��  �������  

(	$�  ������� ). 6	��*  ����+  �����  	�������	��  �������  
( )�	�

in . ����  ��	��+ , �������  ���1��  	$�  ������  �	����  

��	����"  iX  ��	����  ��	�������  �  ��$���� . 
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(���  ������  	�������  ����		�  ����  ��	��  �� ’ ���  
������ , �  ����  ��	��	��  ������  - ���	�� . 

-�	����"��  ���������	��  	  �������	��  ��$���� , ���1�  
����	���  ���$������  ����	  	$�  �$ ’+�� , ��  �������	"��� . �  
	����  ���	���  �����  
��
�  �����  ���������  �������  
������  ���  ��	��	��  ������ .  

 
4.3 ��
!��	�  (-�
0�		�  ��-�����  �( ����  

               
(���"�  �	�����  ����  ��	�������  ��$�	*����  ��$��������  

��������� : ������	�	 , ������� , ���������	  ����	 , ����	 . 
'	��	��1�  �	������"�  ������	�� . 

!��  ��$�����  ���������  ��  ���  	$����  �����	�	"�  
�������� , ���  ��������	"�  �����	�	�  ��$���� . !���  �	  $	��  
���  ���������  $���"�  ����������� , �����  ����  ��������	"�  
�	��	�  	$�  ���������  �	��	�  �����������  �����	��� . !��  
��$�����  �����	�  ��  ���  	$����  �����	�	"�  ����	����  
��	�����  ����  �����	��� , 	  ��  ���  �����	  - ����������  �	���  
	$�  ��������  �	���  (��� .4.1). 0����1���  �������  ����+  ��$�"  
�	�	��  ����" . 

#����
���	�  �����  $���+���  	� : ��  ���  	$����  
�����	�	"�  ��	�����  ��$���� , 	  ��  ���  �����	  - ����������  
�	��������  �	���  	$�  �	��������  ��������  �	���  (��� .4.2).  



 33 

 
'�� . 4.1. )�����	�	  (1) 	  �������  (2) 

 
����������  ���  minX  �������	  �	�������	  �	��	  ������"+  

���" , 	  ���  maxX  ������"+  ������� . 

 
'�� . 4.2.  ��������	  ����	  
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8���  �������  ���  ������� , ���������	  ����	  
�����������  �  ���� . 

�  ���	���  ��������  �$ ’+��  ��$����  ��������  �����	���  
������	��  	��*  $���  �����  ������" . !��  �����  ��	�����  
��$�	*����  ���������  �	��  ��������+���  ���  $�����������  
��	����  ������ . 6	��  �����  �	"�  �	���  ������  ��������  
(��� .4.3). -�	�������  ���	� , ����  �	�	+  �����  ���������  �  
�$�	���  ������  �������	 , ����+  ��$�"  ������" , 	$�  ����	  
��������  ����������  ������	� , ��  ������*�+��� . 

       

 
'�� . 4.3.  ���	  ���������  

 
!���������  ����	���  ��$�������  ����������  �������  �  

��	����  ���������  ����������  �	���	��  ���������  
�����������  �	+  ��*������  �  ���	��1���  �����������	�  ��  
�	����  ���  ������*����  ��$�������  ���������� . 5�  ����������  
	  ���	�  	����	����  ����������  ������"���  �	  ��������"  
�����������  �������� . 

'	��	��1�  ����������"���  ��������  	������	��  	$�  
���	������	��  �	����  ���������  ���	������  �������� . !��  
�����  ����  �	��	��� , ��  ����	��  ���	�����  ��������  �������  
$��  $������������ .  
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4.4 %�������
  �� ��(�   �  	��
��	����  (��	��
��	���� ) 
�( ����  �� 
����  ������	�  

 
(���+  �������	  �����$��  ���������  �������  ���  ����	������  

��������� . '	�$���1  ������  �  ���   �	+  �	���  “�������  �����  
���� ”. 

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

 
1. #�����+  	���������  ��
X  : 

N

Xi
X

N

i
��


�
== 1              (4.2) 

 
��   iX  -  �-�  ��	�����  ��$���� ;  
     N - ��������  ��	����  ��$���� . 

 
 

2. ��$������  �	��	���  ����������  s  : 
 

( )�
=

-
-

=
N

i
��
i XX

N 11
1

s                (4.3) 

 
3.  ������+�  	�������  A  : 

 

( )
3

1

3

s×

-
=

�
=

N

XX
A

N

i
��
i

                 (4.4) 

 
4.  ������+�  �������  E  : 
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( )

3
4

1

4

-
×

-
=

�
=

sN

XX
E

N

i
��
i

              (4.5) 

5. #	��	���  ����������  �������+���  	�������  � �������  

As , Es  : 
 

NA

6
=s  

                                                                   (4.6) 

NE

24
=s  

 
,��	��"  ����	������  ���������  ���	������  ��������  

��������  + �����	���  ����� : 
 

�
	



=

=

0

,0

E

A
                            (4.7) 

 
,��	�  ��	�����  A  � E , ��  ����	���	��  ��  �	���  ��$���� , 

�	�*�  �	�*��  ��������"���  ���  ��	����  �����������  
�����	�����  ���������  �	  �	�����  ����$��  ��$���� . 6�$� , 
����  �  �����	�����  ���������  0=A  � 0=E , �  ��$������  
��	�����  A � E  (��	�����  A � E , ���  ����	��  ��  ���*���  
��$����  �  �����	�����  ��������� ) $����  �����  ��$�"  �����  
��������� . 5�  ���������  $����  �����������  �	�*�  ����	����  
��  �	��	�����  ������������  As  � Es , �$�  99,73% 
��$�������  ��	����  A � E  $����  ��	�������  �  �����	�	� : 

 
,33 AA A ss ×+<<×-
  

                                                           (4.8) 
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EE E ss ×+<<×- 33
 

 
6���  ��*�	  �����*��	� , ��  ��	����  	������	���  

��������  ����������  ������	�  �  �������		
  �����  ����� : 
 

��

�
	



×<

×<

E

A

E

A

s

s

3

,3
                      (4.9) 

 

#�����  �	*��� , ����  ������"���  �����  AA s×³ 3  	$�  

EE s×³ 3 , �  ���������"  99,73% ��*�	  �����*��	� , ��  

��������  ��	����  �����	�����  ���������  ��  + ����	����� . �  
���	���  �����	���  �����  (4.9) ����  �����*��	�  	�� : ���	+  
����	�  ��	*	� , ��  �	�	  �����	���	  ���������  ��  
�������+���  ����	������  �	����  ��������� . 6���  ��*�	  
�������  �������  ���  � , ��  �	�	  �����	���	  ���������  
�������+���  ����	������  �	����  ��������� . 

���  �	������  ����  + ���	�������� , ����  �$ ’+�  ��$�������  
���������  �����  ������� . 8���  ��������  �	���  �������	  
( )50<N , ����  �	����  EAEA ss ,,,  �����������	�  ��  
���������  ������  EHAHHH EA ss ,,, , 	  �	��  : 

 
( )

A
N

NN
AH ×

-
-×

=
2

1
                                   (4.10) 

 

( ) ( ) �

�
��

�
+

+×
-×-

-
=

1
6

32
12

N
E

NN
N

EH               (4.11) 

3
6
+

=
NAHs                                            (4.12) 
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5
24
+

=
NEHs                                          (4.13) 

 
+�
  ��������  �������  ���  ���	������	���  ��������  

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

 
4.5 ���
	���		�   ��	
��0	���  ��-�����.  ���� 	����  

�  �	�<�  ��	��
��	�  ���� 	���  
 

8���  ��$������  ���������  �������"���  ����	������  	$�  
�������	������  �	����  ��������� , ����	��*����  ��$�������  
����������  ��  ����+�  �����	�����  ���������  ��*�	  
��	�����  �	  ��������"  �������������  	�	����  	  ���������  
�������  ���  �������  ��������  	���������� . �  ���	���  
�������	������  �	����  ���������  ���  ����	����	�  
����������"�  ��  ��	�����  ��$���� , 	  ���	�����  ��	����  
��$���� . 

!��  �������������  	�	����  ��������+���  ������	  ���  
�������  ���������  (���������  2s=D ). &��  �����  �	������"�  
��$������  �	��	���  ����������  ����  ��$����   X  	  Y  ( )Xs  	  
( )Ys .  ������  ���������  �������  $	��+���  �	  F-���������  
3�1��	 . #���	��  �$����"+���  F - �����1���� , �������  �  
����������  �������  ����  $���1�  �	  	$���"��"  ��������"  
�	��	���  ���������� : 

 

2

2

Y

XF
s
s

=                   (4.14) 

 
!���  �	  ��������"  �����	�����  	$����  �  �	��*����  ���  

�	�	���  ����������  	  ����	  �������  ���$���  ���������	  � 
��	������	  F - �����1����  ����	�	+���  F - �������  3�1��	  

)( �
F . 8���  �
FF > , �  ��*�	  �  �	�	��"  ���������"  
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�����*��	� , ��  ���������  ����� , �*� , ��$����  ��  �	��*	�  ��  
����+�  �����	�����  ��������� . 2�1�  �
FF £ , ��  ��*�	  �  

�	�	��"  ���������"  �	�	�  ���  � , ��  ���������  ����� . �  	����  
���	���  �����	+���  ������	  ���  �������  ��������� , �*�  
��	*	+��� , ��  ������  	���$���  ��  ��	��  ��	�����	��  
�����	��� .  

8���  ��	������	  �������  ��������� , ����  ���������  
�������  ���  �������  ��������  	���������� . &��  �����  
�$����"+���  t  - �	����	  # ’ "���	  �	  �������" : 

 

Y

Y

X

X

��
��


NN

YX
t

22 ss
-

-
=                       (4.15) 

                           
��  ��
X 	  ��
Y  - �������  	���������  ��$����  X  	  Y ; 

    XN  - ��������  ��	����  �  ��$����  X ; 
    YN  - ��������  ��	����  �  ��$����  Y . 
0	  ��������"  �����	�����  	$����  �  �	��*����  ���  �	�	���  

����������  	  ����	  �������  ���$���  ����	�	+���  t  - �������  
# ’ "���	  ( )�
t .  

8���  �
tt > , �  ��*�	  �  �	�	��"  ���������"  �����*��	� , 

��  �������  	���������  ��$����  X  � Y  ����� . 8���  �
tt £ , 

���	+  ����	�  ���  ��� , ��$  ��	*	�  �������  	���������  
������� . 6���  �����	+���  ������	  ���  �������  ��������  
	���������� . 

6	���  ����� , 
�1�   
 

��

�
	



£

£

�


�


tt

�FF ,
                   (4.16) 
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	����  ������  ��
  �����$�		
  ���  �� , 1�  ������  
	���$���  ��  ��	��  ��	�����	��  �����	����� . 6���  
�����	+��� , ��  ��$����  �	��*	�  ��  ����+�  �����	�����  
��������� . 

 
 

4.6 %
�	��  ��������	��  
	
��(     
 

6	���  	�	���  ����������+���  ���  ��
��  �� ’ 
���  �$  �����  
��	�����	���  �����	���
��  ��  ��	���  ��  ������ . 

-�����	  �����  ���������		
  ���	���  �����
��	���  
�	���� : 

1) �������  �	��  �������  $��  �����������	��  �  �������  	$�  
�	�� ; 

2) �$ ’+��  ��$����  �������  $��  ���	������  (�$�  
NNN YX == ); 

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

!��  	�	����  ����	��  �$����"+���  ���������  ���!��	�  
�����
��  r  �	  �������" : 

 

( ) ( )[ ]
( ) YX

N

i
��
i��
i

N

YYXX
r

ss ××-

-×-
=

�
=

1
1           (4.17) 

 
��  iX 	  iY  - ����������  i - �  ��	�����  ��$����  X  	  Y .  
 
!���  ��	����"+���  ��	������  ��$��������  �������+��  

���������  (�$� , ��+��  ��  ��  ���  ��������+���  ���  0) �	  
��������"  Z  - ������"  3�1��	 . &��  �����  �$����""�  Z  - 
�	�����  3�1��	  ( )Z  	  �	��	���  ����$��   Z  - �	�����  
3�1��	  ( )Zs : 
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r
r

Z
-
+

×=
1
1

ln
2
1

                        (4.18) 

    

3

1

-
=

N
Zs                          (4.19) 

8���  ZZ s×³ 96.1 , �  ���������"  95% ��*�	  �����*��	�  
���  � , ��  �������+�  ���������  + ��	����� . 6�$� , �  
���������"  95% ��*�	  �	�	� , ��  ��*  ����	  �����	������  
�����������  + �� ’ ���� . #���  �	��	��� , ��  �  ���������"  
99.73% �� ’ ����  ��*�	  ��	*	�  ��	��������  �	  �����  

ZZ s×³ 3 . 
!��  �	���  ��������  ��������  �	���  ( )50<N  �	����  r  ����  

�����������	�  ����	������  �������+�  ���������  ���r , ����  
����	����+���  �	  ��������"  	���  ������� : 

 

( )�
�

�
�

�
-×

-
+×=

32
1

1
N

r
rr���                         (4.20) 

 
��	�	�� , �������+�  ���������  ����"+���  �  ��*	�  

11 +££- r .  
8���  0=r , �� ’ ����  �������� . 8���  1±=r , �� ’ ����  + 

��������	����� . 
&��  �����  ��������  �� ’ ����  ��*  �����������  ��*�	  

�������	�  	�  ��	���  ���!��	�  ������	���  ( )d , ����  
���	��+  ��������  �� ’ ����  �  ������	� : 

 
%1002 ×= rd                      (4.21) 

 
 

4.7 '( ���  ���  	
   �=�	�  
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&����  ��1�����"  + �	�	�	  ��������  �����$�  ���������  
����  �	  ���������  ��������  (�$� , �	�� ). 5�  ����  
��������	"�  ������  �����$��	���  	$�  ������  �������*���  
(�����"�	�� ). 6	�	  �	�	�	  �����+  �  ��$�  ��  �	������  	����� : 
1. 3����		
  ��	���	���  ��������  ����� . 
2. 3����		
  �������  ��������  ����� .  
3. 3����		
  �� ’ 
���  �$  ������� . 

(���"��  �����  ���������  ����  �	  �	�	�  ������  ����	��  
�������  �	  ��  ����� : 
1. .�	���	�  ����� . 
2. �������  ����� . 

#���	  ���������  ����  �	  �	��  + ��	���	�� , ����  
��������  ����  �  $��� -����  ����$�	��  �	��  ������"+  
��������  ����  �  ����  ��1��  ����$�	��� . �  ��1���  ���	���  
�	+��  �������  ����� . 4��	���  �����  - ��  ��������  ����  �	  
������"  �����  �	�� . 

.�	���	���  ��������  - ��  	�����	�  �����  ��
  
���������		
  ��������  ����  �	����  ���� . &����������  
�	��  ��	�������  �  ������  �	��*����  ���  ������������  � 
��������  ���������  ����  �������*��� . ,��	�  $���1���  
��������  ������+  ������  ���������  ����  ��1�  �  �������  
������� , 	  ��  �  �������  �����"�	��  	  �$����"�	�� . 
�*  �� , 
�������  	���  ����������  ������  �����  ����� . 

�  ���"  �����  ��	���	  �����  ����
���  	�  �����
�	  ��  
�������� . 

#���	  +  �����
�	�� , ����  ����  �������*���  ����""�  
���	��  ���  ����$ . 5�  ���	�	+ , ��  �����	�  �$  �������  i  
	  j  �  �������  �	������  ����*�  �  ��	���	���  ���  $��� -����  
�	��  ����  i  	  j  �	  �	���  �	�� . 

&��  ����������  �����  �	�	������  + � , ��  ����	���  
��
��  �����  �������*���  �  $��� -����  ����$�	��  �	��  �  
������  ������	�� , ��	  	�  ����$���  ��  ��
��  	%��  �����  
�������*��� . 6	���  ����� , ���������  �����  ����������  
��	���	���  ��  	�����$	���  ���������	� , 1�  ������
�  
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��5��	����	�  �����������  ���������	�  ������  ����������  
������	� . 

 

 
'�� . 4.4. ��������	  (1), ���	����	  (2) 	  ������	  (3) �����  ���������  ����  

�	  �������  
 

0���	��� , ���  $���1���  �	�  �	�	�����  	��  �����  
���������  ����  �������*��� , ���  �	��	"�  �����*��  
����*����  ��*  �	��	������  ����  ����	�� . ������  ��	��  
��������  �����  ���
���  �  ��	���		  (�����!���� ) ���	��  
�����  ��  ��	��  �  ���	���	��  ��1�  ���� . 

&��  ���������  ������������  ���������  ����  ��"  �	��  
��*�	  �������  �	  ���*���  ����$�	���  ������  ��������  
(�	��	��1�  �	  ��	��	� ).  �*�	  ����$�	��  $���  ������	�  
�����  ��������  ���� . 8���  ��������  ����  + ����������� , ����  
���	�  ��� , ��  ��������  ����  �  ����  ����������  ����$�����  
$���  ���	����"  (�	������  ���	����" ). )������  ���  
���������  ��+���  �������  �  ��������  ����  ���  ��*���  �  
����$�	���  ��*�	  ���������  �	  ��������"  ������"  2c . 
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6��������  �������  2c  ��  �	��*��  ���  �����  	  ���+�	���  
����$�	��� , ���*����  ������"  ����	+  �  �����  ��������  
��	���� . !���  ��������  ����$�	���  ��  ��*�  $��  �	��  
������"  ��� , ��  ����$�	��  ������	  ������	�  ��  ���1�  
� ’ ��  ����  �������*��� . 

,�����	�	  ��������  ����  ���  ��*���  ����$�	��  O  ��*�  
$��  ����	���	�	  �	  �������" : 

 

m
N

O =                            (4.22) 

 
��   N   -  �	�	���	  ��������  ����  �	  �	�� ; 
      m   -  ��������  ����$�	��� . 

 
2c  - �	����	  ���  ���������  �������  ���  ������������  

���������  ����  �������*���  ����	�	+���  	���  ����� : 
 

( )
�

=

-
=

m

i

i

O
OO

1

2
2c                  (4.23) 

 
��  iO  - ��������  ����  �������*���  �  ����$�	��  �   

�������  i ; 
     m  - ��������  ����$�	��� . 
!���  �	  ��������"  �����	�����  	$����  �	  ����� , ��  

��������  �������  ���$���  ������"+  ( )2-m , ����	�	+���  2
�
c . 

8���  22
�
cc £ , ��	*	+��� , ��  ��������  ����  �������*���  + 

����������� . 
!���  ���������		
  �������  2c  ���  ���������  

������������  ����  ���  	�����	  	������ : 
1. 
�*���� , ����+  	���  ������  ����$�	�� , ���  �����  ������	  

���  ������������  $���  ��������	 . 
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2. ��	��������  �	��  ������������  ��  ����	�	+  �������  ��+�  
������������ . 6�$� , ��  ���������� , 	�  � ���	������  
��������  ����  �������*���  �	"�  �����������  �	�	��� . 

5��  ���������  ��  �	+  ��1��  ����  - �����  	�����$����  
�������� . !��  ��	���	���  �����  �	�� , ��  	�	����"��� , 
����"�  ��$�"  ��  ���*���  ����  �������*��� , 	  ����	��  ��*  
�	�$���1  $��������  �	�	��  ����  �������*��� . .����  
��������  	�  ���������
 , ���  ����"���	  ��*������  
����	���  ������*���  �	���  ���  ���������  �������  ���  
������	�1	$���  �	�  ������  � ���  *  �$ ’+�� .  ���  ��� , 
��������  �	�  �	�$��*���  ����  �������*���  ��	���  $���1	 , 
��*  ��������  ����$�	��� . 6���  �����  	�����$����  
��������  ���%  �������� , ��*  �	�����	���  ������"  2c .  

)�����	  �����	�	  �����  �	�$��*����  �������	  �����	+  �  
��� , ��  �	  ������
� , ����  ������  ������������ , ��������  
	!������  ���  �������  ���  ��	���	���  (�$� , 
��	����� , �	  ���������"  ��  ���	�����"  �����"  �����������  
���� ). 

&��  �	�����	���  �����  �	�$��*����  �������	  ����  
����	���  	�  ��	��  R  - �	�����  �����  �	�$��*����  
�������	 : 

 

D
=

D
R                (4.24) 

 

P×
=D

2

1
          (4.25) 

  

S
N

P =               (4.26) 

  
��  N    - ��������  ����  �������*��� ; 
     S     - ����	  ������� , ��  ������*�+��� ; 
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D  - ������+  	���������  ����	���  ��*  ��*��"  ����"    
�������*���  	  �	�$��*��"  ��  ���  ��������"  
����" . 

R  - �	����	  �����	+  ��	�����  �  �����	��  ���  0 ��  2,15. 
 
�  ���	��� , ����  ���  ����  �������*���  �������  �  ����  ����  

(���	���	  ��������	  �������  ����	 ), R  - ����������  
����	��  0. 8���  ����	  ���������  ����  �������*���  + 
���������� , R  - ����������  ����	��  1. !��  �����
�	���  
���������  ����  �������*���  R  - ����������  ����	��  2,15. 

-�  �������  ��
  ���	���		
  (�����!���� ) �����  
��������  ����  �������*���  �	  ��������"  �����  
�	�$��*����  �������	  ��*�	  �	�����	�  	��  %���� : 
·  50.000.0 £< R    - ������	  ����	 ; 
·  50.150.0 £< R    - ���	����	  ����	 ; 
·  15.250.1 £< R    - ��������	  ����	 .                               

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  4 

 
1. 4��  ��������+���  ������  ���	������  �������  ���  ������  

���	������  �������� ? 
2. 8���  ����	�  �������  ��������	�  �������  �	��  ���  

�	�����	���  ������  ���	������  �������� ? 
3. 8�  ����	�	+���  ����	���	  �������	  �����	��  ���  

�$ ’+��	���  ��������  �	���  �  ����� ? 
4. 4��  ��������+���  �	��	  �����	��  ���  �	���� ? 
5. 8��  ����"�  ����  ��	�������  ��$�	*����  ��$��������  

���������  ���	������  �������� ? 
6. 8�  ��*�	  ���������  �������  ���  ����	������  ���������  

���	������  �������� ? 
7. 8�  ��*�	  ���������  �������  ���  �������	������  

���������  ���	������  �������� ? 
8. 8�  ��*�	  ��	�����  ����	��*����  ��$�������  

����������  ��  ����+�  �����	�����  ��������� ? 
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9. &��  ����  ����������+���  �	����  ������������  	�	���  	  
���  ���$�����  �����  ����  �	�����	��� ? 

10. <�  �	�	������+  �������+�  �������	��� ? 
11. 8��  ����"�  �����  ���������  ����  �	  �	�� ? 
12. 4��  ��������+���  ��������	  ����	  ���������  ����  �	  �	��  

���  ���	������ ? 
13. 
�*�  ��  ��  ���	������  ��������  ����  �	  �	��  ��������	�  

����������  �����  ��������� ? 
14. 8�  ��*�	  ������  �����  ���������  ����  �	  �	�� ? 
 

5. �2'���'2>+15+  �+#'��/�4��+15+  *�#/4+  
 

'	�$���1  ��1������  �����$  �����	������  �������  �  
�������������  (	  �  ��������  ��	�	�� ) - ��  ��	������  �����$ . 6�$� , 
����������  �����������	���  ��������		
  ��������
  �  
����
�  ���!��  (�������� , ��	��	� , �	�  �  .� .).  ���  ��� , 
���!�	��  �������  �  ����	��  ��
  ��������  
�����������	��  ������� . 6	���  ����� , �	����	�����  ������  
�	��	"�  ��	���  �����  �  �����������������  �����"�	��� . �  
�����  �� ’ ����  ����  ������  ���������  �������  ����*����  
�������  �	����	��� , ����  �	+  �	���  “�������	���  �	� ”. 

3��������		
  ����  - ��  ������  �	����	��� , ����  ����	+  
���$������  	  �	�����  �������	���  �	����	������  
�	���	���  �  ������  ����	�  ���������  �"���� ; �����$��+  
�������  ��$��  �  �	����	�������  �	���	�	�� ; ����"+  
�	�������  	  ����������  ����	���  ���  �����  ������	�� . 
#���  �	��	��� , ��  �����$�	  �������  �������	���  �	�  
������"+���  ��  �����  �  �	��	�  �	����	��� , 	  	��*  �  ��1��  
�	��	� , ��  �	��  �	"�  1�����  �	�����	��� . 


���  �������	���  �	�  ���  ����	���  ��$�	*����  �	  ���  
����  �	+  �	���  ��������!�	���  ������  �����$�	� . 
 	����	������  ����  ������*���  �����+  �  ��$�  �	�����  �����  
������� : 
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1. '���  ��  ������ . 5�  ����	���  ������	��  ��������  	  
�����������  	�	�����  ��$�	*����  �	  �	�	�  ����  	$�  
��������  �  �������  ����� . 

2. ���!�	  ������� . 5�  ��$����	  ��  �	�	�  �������� , 
�������� , ��	����� , ��	��	� , $��� -��	��	�  	  ��1��  ����  � 
��������  ��	������  ������� .  

3. ���!��	�����	  ������� . 5�  �����"�	���  ��  �	�	�  
�������	 , ���*�� , ���� , ���� , �$ ’+��� , ���� ; �$��������  
������  ���	������  �����  	  �������  �$ ’+���  � ���� . 

4. "������  ���������� -��������!�	���  ��������		
 . 
5�  ��$����	  	  	�	���  �	��	�����  �������  ��  �	��� , 
����	���  �  �	�� ; ��$����	  �����  �	�  �	  $	��  
�	��	�����  ������� .     

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

!��  �������	���  �	�  ��*�	  �������  �����  �����  
���	���	���  	  	���	��	���  ��$� : 
1. 3�����	��  �	��� . 5�  “��	��� ” �	� , ������  �����	������  

	  �����	  �$ ’+��� . 
2. ,	������	����	��  �	��� . 5�  �	�����	���  

�����"�	�����  	  ���	������  ��������  (�������� -
�����"�	��� , ���������� , �	��������� , ��	������� , 
�	����  	  �� .). 

3. -������������	  (������������	 ) �����$�		
 . 5�  
�	�����	���  	���	�����  ��������  	  ��������� -
�$����"�	�����  ������  ���  ����	���  �	���  �  �	� , 
	�	����  ���  �	��� , �������  �����������  	  ����������  �  
��+��	���  �  ����	�����  � ��������	�����  	�	���	�� . 

4. /��������	  �����$�		
 . 5�  ����	  	���	��	���  ������  
�������  �������	���  �	� , ��	  ��	����+���  �	  $	��  
	���	�����  �	����	������  �����  (- # ). 

(���+  �������	  �����$��  ��$��  �  �	�	�� , ���  ��������"���  
�	  �������"  	  ���"  ������*��� . 5�  �	�����  �����$� : 
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1. 3����		
  ����  ���  ���������		
  - ����	�����  	�	��� , ���� , 
�����"�	���  	  ��1�  ����	��� , ���  �	"�  �	  ���  ����	�  
��������  ���  �$ ’+�  ������*���  	$�  ����� . 

2. "��������		
  ��������!�	���  �����$�		
  - 
�	��������	���  �	��  �  ��1�  ����� , $���1  ������  ���  
����1����  ���������  �	�	�� . !����������  �	�*��  
��� ’ ��	��  �  ��$�����"  �����  ��������  �	� . '	�����	� , 
�	��  ������  .�������  ���  	  ����+��  �������""���  �  
�	��  ���$��  �	���	���  .�������  ��� . 

3. .�����	���		
  ��������!�	���  �����$�		
  	�  �������  
�����	�  - ���$�����  ���  �����������  �  ���"  ���������  
	  ��������  ��������  �	����� , ��  ����	�	"�  ����������  
� �������  �$ ’+���  ��  ���� . '	�����	� , ��  ���������  ��  
�	�	�  � ’+���������  ������	�����  	  ���	�����  ���	�����  
�����  ���������  ��� . 

4. (��������		
  ���� , 1�  ������	  	�  ��	  ����	��  ����  - 
	�	���  �����  �	� , ��  �����"�  �	�  �$ ’+��  ��  ����	  �  �����  
������  �	��  �  ���"  �����  ��  ���� , ���	���� , ������ , 
���������	���  ���	��1���  ������� . 

5. (���	�  �����		
  ����  ��	��  ��������  - 	�	���  �����  
�	� , ���  �	�	������"�  �����  ����	  	  �������  ���  �+� 
�	���  �������  �  ���"  ��	��������  �� ’ �����  	  
�	��*�����  ��*  ���� , ����	���  �����������  
�	�	������� , �	�����	���  �	  ��������"  ���	� . 
'	�����	� , ��  �������  ��������  ����������� , 
����������������  �	�  	  �	�  �	����"�	����  �	������� . 

6. 3����		
  ���� -�	�����  - ����������  �	� , ��  
�	�	������"�  �����  ����� , 	��  ���  ������  ������� , ���  
�����  ����$����  �$ ’+���  ��  ���� , �	�	�����  
�	������������  	  ��������  ������� . 

7. (���	��  �	���  ���� , ��	��  ��  ���%�����  - ��������  
�	�  ���	�����  ��	���  	  ���	�����  ������� , 	��  ������  
�	�1	$�� , �  ���"  ��	��������  �	������������  � 
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������  �������  �������  (���$	����� , ������	�����  ��  
���	����� ).  

,��	���	���  $��� -�����  �����$�		
  ��  ������  	$�  
����1����  ������  ��	������  �	�	��  ���	�	"���  �  �������  
�����������  �	��� : 
1. !��	����	  �	�	�� . 
2. !�������	  ��  ������*���� . 
3. ��	���  ������*���� . 
4. (������	���  ������	�� . 

 
5.1 , �-�  (-�
0�		�  - ’<����  �
  ���=  	
  �
��
.  
 

#����$�  ��$�	*����  �����������  � ����������������  �$ ’+���  
	  ����  �	  �	�	�  ��������  �  �	��*����  ���  ���������  
���$�������  �	���  �$ ’+���  (���� ), �	�	����  ��  
�������"�*���� , ����  ��  �������  	$�  ����������  �	�	�������� . 
#����$  ��$�	*����  �	��*��  	��*  ���  ��� , ����������  
�	����	����	  �	�	�������	  ��  ���������  ���� , �����  ��  + 
���	  ���	���"  	$�  ����������"  ��������" . '	�$���1  
��1�����  �	�����  �����$�  ��$�	*���� : 
1. #����$  ��	����  (��� .5.1). 
2. #����$  ���	�����	���  ��	��	�  (��� .5.2). 
3. #����$  ��������  (��� .5.3). 
4. #����$  ��������  ����  (��� .5.4). 
5. #����$  �����������  ����  (��� .5.5). 
6. #����$  	��	���  (��� .5.6). 
7. 6�������  �����$  (��� .5.7). 
8. #����$  ��������  ��	���  (��� .5.8). 
9. #����$  ��	���  ����  (��� .5.9). 
10.  	����	��	�	  (��� .5.10). 
11.  	����	�	  (��� .5.10). 

4	��  ���  �	����	�������  ����$�	*����  ����	  
�	������"�  �������  �������	���  ������  �����$�� . 0 ����  
����  ����������  ������  	�	����  �	�$���1  ������	�����  + 
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����  �������� . �����  ���	�  ����	���	��  ��
  �����	���  
�����  ���������	��  �������	�  (���� ), 	��������  ����  
������	���	��  	�����  �����	��  ��� . 
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'�� . 5.7. 0�$�	*����  �$ ’+���  	  ����  �	  ��������"  

��������  �����$�   
 

 
'�� . 5.8. 0�$�	*����  �$ ’+���  	  ����  �	  ��������"  ��������  ��	���  

(��������  ����� ) 
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5.2 � ��     �
��
.  
 

,���  ��  �	�	�  ������+���  �  �����	����  	���  ����� : 
1) ��������� , ���������	����  ����� ; 
2) ���$��  	  �����	��	���  �	��� ; 
3) �	�����	���  ���  �����  ��������  ���������� , 	�	����� , 

�����	������  �	  $	��  ����������  �	�	������� ; 
4) �$ ’+����	  �����	  ����  	$�  �������� , ��  ����	"��� , �  

����  ����  ���������  �	�	�� ; 
5) ����  ������"�	���  ���������  	  ��������	��� .  
6) &�  �����  ���	"���  �������  �	�� , 	$���� , ��	����  	  �� . 

                         
5.3 ��
!��	�   �����  

 
)�	�����  �������  �����	"�  �  ��$�����  ��  �	�	�  �������� , 

�������� , ��	����� , ��	��	� , $��� -��	��	�  	  ��1��  ����  � 
��������  ��	������  �������  ����������������  	  �����������  
�$ ’+��� . 

"��!�  �	�	������"�  ��������  �	�	����  K  �����*  
�	�	����  �	  �	��  �	������  x , �$�  

 
)(xfK =                    (5.1) 

 
#���  �	��	��� , ��  �	������  x  ��*�  $��  � �����	�����  

( z ). &��  	�	����  �	� , ������  �	  �	��� , $���"�  �������  �	  
�	��� , �$�  

 
)(tfK =                     (5.2) 

                                     
.�����  �	�	������"�  ��������  �	�	����  K  ��  ������"  

����  ������� , �	�����	� , 
 

),( zxfK =                   (5.3) 
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 	$�  
),( txfK =                   (5.4) 

                                
.��� -�������  - ��  ��	�����  ����$�	*����  ���������  

��������  ��������  ��  	����	� . &��*��	  ��*����  �������  iL  
��+�  ��	��	��  ��������	�"+  �	�	����  ���*���  ��������  
��������  �������  	�����  (	$�  	����	������  �����	�� ) ���  
����	�����  �������  �	�� : 

 

�
=

×=
N

j
iji lKL

1

                                (5.5) 

 
��  ijl - ���*��	  j-���  �������  �  i - �  	����	������  

�����	�� ; 
    N - ��������  ��������  �������� ; 
    K  - �	�1	$���  �������+� . 
&��� -�������  - ��  �������  ��������� , ���  ��+���+  

�����������  ��$�	*����  ������  ��������  �  �����*���  	  
����������  ������	�� . 6��	��	  $��� -��	��	�  ��*�  $��  
�����" , �	�����	� , ���������	  $��� -��	��	�	  ��������	�"+  
$�����  ��������  �����  �  �� ’ ����  �  $�����"  ������  ���� . 
!�$����	  $��� -��	��	��  ������+���  �  ����  ��������  
��������� : 	�������������     (��� .5.11)    	     ������������        
(��� .5.12).   /���	�������	�     ������
      �������+       �����  
���������1���� , 	��  �$����	+  �������	�����  �	�1	$  ��������  
�	�� . 5�  �������+  �������	�  �	  $��� -��	��	��  �����"�	���  �  
$��� -�����  �	������ . "���������	�  ������
  �	+  ����  ��  ���  
����  ���������� ; ���	  + $���1  �	������" , 	��  �	+  
�����������  ���������� , ��  �	�	*	+  �����	��"  �����"�	�� . 
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'�� . 5.11. #���	  ��$�����  	�������������  $��� -��	��	�� :  

 	  – ��	����  �����	������  �	�� ; �  – ��	����  �����������  �	��  	  
�������  ��  ��� ;  

�  – 	������������  ���  	  $��� -�����	 ; �  – $��� -��	��	�	  

          
'�� . 5.12. #���	  ��$�����   ������������  $��� -��	��	�� :  

 	  – �  ����"  ����"  ���������� ; �  – �  ����	  ���	��  ����������  
 

(���"�  	��*  $��� -��	��	�� , ���  ���	����  �  �����  ��������  
�����*  ������  ��  ����  ����������������  �	�������  (��� .5.13). 
����������  ��	����  + ��	������  $��� -��	��	��  (��� .5.14), ���  
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�	�	������"�  �����  ����	  �  �	��  (���  ���  - ��  ���������  
�������	� , ���  ����  - ��  �	� ). 

 
'�� . 5.13. #���	  ��$�����  $��� -��	��	��  �  �������  ������  �	�	�������  

��������   

 
'�� . 5.14. 
�	�����	  $��� -��	��	�	 :  
�  – ����  ���� ;  �  – ����	 ;  j  - 1���	  
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���!�	�  ������		
  ��  ��	��		
  �������	�  - ��  �����$�  
�����	���  ���  �  ������������  �	����	�������  ��$�	*������  
����������������  �$ ’+��� . &��  �����  ������  ��������  ��������  
�	�  ��+���"�  �	  �	�	�����  ������ . �  ���	�  ��	+�����  
�������  ����	�	"���  ��	�����  ���  	$�  ������� , ��  ����  
$���"�  ��������  ���	����  	$�  ����������  ��������� . 
 

5.4 ��
!
	
�����	�   �����  
   

&�  ��	��	�	�������  ��������  ����������  �	�������  	  
���������� . 

#��������
  - ��  �����"�	���  ��  �	�	�  (�����  	$�  
������� ) �	�	����� , ���  �	�	������"�  ���	1��	���  	  
�������  ����������������  �$ ’+���  �	  �	�� , 	  �	�� : �������	 , 
���*��  	  ����	��� , ���� , ���� , �$ ’+��� , ����  	  �	������� . 

���!�����
  - ��  ����	�����  ���	������ , ���  
�	�	������"�  �����  � �������  ����������������  �$ ’+��� , 	  
�	�� : ���������	���  ��������  ��������	������  �	�����  
���������  ��� , ��������  �$ ’+��� , �������+��  �� ��������� , 
�����  	  �� . ���  ������������  ���	�����  ����	����"���  �	  
$	��  �	����������  �����"�	�� . 

�  �	�������  	  ���������� , ����  ������  �����"�	��  	  
����	������ , 1�����  �	������"���  �������  �����"�	���  � 
������ , ���  $	��"���  �	  �������	���  ����������� -
�	��������  ������� . 

&��  �������		
  ���$�	  �	�  ����������"���  ������� -
�����"�	��  	  ��������� . ��������  ����$��  �����"�	���  
���*��  ��������  �����  �	  ��������"  ����������  �����	"�  
10%, ���  ���  �����  �	����������  ��$�  ���������  
������	�� . 

3������		
  ���1  ������"+���  �	  ��������"  ��	������� , 
�	���� ; 	��*  �	������+���  	�  ��	���  “����  �	*���� ”. 

����������  ��1�����  ���!�������	  �����	��� . 
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'	�$���1  ����	���  �����	����  !����  ��	����  + 
�������+�  f : 

 

S
P

f
××

=
p2

2

                        (5.6) 

 
��   P  - �������  ������ ; 
     S  - ����	  ������ . 
0	  ��������"  �������+��  f  ��*�	  ��������  �����  �	����  

������  �  �����"  ������  �����������  ����� . 0�	�����  f  
���  ������  �����������  �����  	�� : 
·  ����  - 00.1=f ; 
·  1��������  - 10.1=f ; 
·  ��	��	  - 34.1=f ; 
·  �����$�����  �������  - 65.1=f . 

8���  ����	  ������  $�����	  ��  ������ , ��*�	  �	�����	�  
���!��	�  ���
�	�����  1K  	  ���!��	�  ����	�		
  2K : 

 

2

1
1 d

d
K =                                (5.7) 

 

2

1
12 11

d
d

KK -=-=                  (5.8) 

��  1d  - �	����	���	  ���*��	  ������ ; 
    2d - �	����	���	  1����	  ������ . 
����������  ��	����  ��*�  $��  ����	���	  �	  ��������"  

���������  ���	������ . ����  $	��"���  �	  ����	�����  
���������1���  ��*  ���*���"  ���������  ������  l , ���*���"  
��	���"  ����� , ��  �$���	+  s, ���*���"  �	���	"���  d  (���  
����������  ������� ) 	  ������  ������  n . 

3�	��	�  ����������  a : 
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s
l

=a                          (5.9) 

 
����������  ������	��  ������  b : 

 

d
s

=b                         (5.10) 

 
������	�  ����������  g :  

 

d
1

=×= bag                 (5.11) 

 
"����	���  d  	$�  e : 

 

l
n

=d                            (5.12) 

 

s
n

=e                             (5.13) 

                                               
"����	���  ������	���		
  ��������  ������"�  �	  ���	�����  

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

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

AH  - ��  	������	  ����  (	����	 ) �  ��*	�  ������  ������� : 
 

minmax HHH A -=               (5.14)   
                    

����	�����  ������"���  ���  ���������  	��	��� : 
����������������  �	����� , $	������  �����  	  �� . 6	��*  ��*�	  
�������	�  ����	�����  ���  ������  �����������  ����*� : 
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��	��	�� , 1����������  	  �� . ,���	��  ��	�����  AH  
��������  ��  ������  �����������  	��	���  	$�  ����� . !���  ��  
���  ��	������  AH  $���"�  �	����	��  	$�  ����������  �	��  
�����	������  ���������	��� .  

������	����	�  ������	���		
  (	$�  �������  
������	���		
  �  �� /�� 2) D  - ��  ���	��	  ���*��	  ����� , ��  
����������"�  � l , ��  ��������	  ��  �����  �������  S : 

S

l
D �=                             (5.15) 

 
&�  ����� , ��  ����������"� , ��������  �����  �	��������  	  

���������  ���������  (�������� , �������   	  �� .).  
����	�����  	��*  ������"���  ���  ���������  	��	���  	$�  

�����������  ����*� . 0�	�����  D  ��������  ��  ������  	��	���  
	$�  ����� , ����  $���"�  ������������  �	��  
�������	������  ���������	��� . 

&��  �	�����  �  �����	*	"���  ����������  ���������	����  
(��	����� , ������� , $�������  �  .� .) ��	��  �	�����	�  
������� : 

 

n
S

D
1

=                          (5.16) 

 
��  n  - �	�	���	  ��������  ���*���  	$�  ������	���  �  ��*	�  

	��	��  	$�  ������  �����"  S.  
*���  ������	  i  �  �	�	���  ����  ����	�	"�  �  

���������1���� : 
 

( )
l
HH

tgi nn 1+-
== a         (5.17) 
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��  a  - ��  ����� ; 
    nH  	  1+nH  - ��	�����  ��������  �������� , ��*  �����  

���	1��	�	  ���	 ; 
     l  - �	��	�����  �  �	������  ����	��  ��  �������� . 
(����	�  ����  ������  �������  ��������  ����	����+���  �	  

��������"  �������  3������	�����	 -������	 : 
 

S

lH
tgi ��
��


�×D
== a        (5.18) 

 
��  HD - �������	  �������  ��������  �������� ; 
     � l - ���	��	  ���*��	  ��������  �  ��*	�  �������  �����"  

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

�� ’ ����  �	������"�  ��	  ���	����	 : �������	��"  	   ��	���  
��������  �$ ’+���  

#�	��	����
  Q  - ��  ��������  ����������������  �$ ’+���  n  
�	  �������  �����  ������� : 

 

S
n

Q =                                (5.19) 

��  S  - ����	  ������� . 
 
3���	�  1��	���  �� ’ ����  T . 5�  �����1����  �	�	�����  

����� , �	�����  n  �����������������  �$ ’+�	�� , ��  �����  
�������  S , ���  ����  ����	�	+���  �������� : 

 

%1001 ×=
�

=

S

S
T

n

i
i

                     (5.20) 
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��������  Q  	  T  ����  ����	�	�  ���  ���������  	$�  
	�������	�����  �	����� . ���1�  ����	�����  ������+���  ���  
������  �����������  ����*  (��	��	�� , 1����������  �  .� .). 

 
5.5 %�����  �
���
��� -�
����
!��	�  ������
		�  

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

�	��	�����  �������  	  �	�  ���  ��������  �������  
�����������������  �$ ’+�� . !��  �����  �	��	����  ������  
$���"���  �	  $	��  �	��� , ����	���  �  �	��  (	$�  ��1�� , 
�	�����	� , 	������������  ������	��� ). !���  �	��	���	  
������  ��	����+��� , 	  ����	��  �������  �	��  ����  
�������""���  �  �	�� . 6	���  ����� , ���  �	��	���� -
�	����	�������  �����"�	���  ����"+���   ������������ : 
�	�	  - �	��	���	  ������  - ���	  �	�	  - ���	  �	��	���	  
������  �  .� . 

)������  ����� , ��  �	������"���  ���  �	��	��� -
�	����	�������  �����"�	��� : ��������!� -���������	��  
�	��� ; 	!������	��  �	���  ���� ; ����������
  �������	� ; 
����	
		
  ����  ��	��  ��������  ��  ���� , 1�  ��������	  
��
  ��	��  ����	��  ���� . 

 
5.5.1 �
����
! -��
������	��  
	
��(  

 

����  �	��	�����  �	�����  ����������"���  ���  

����1����  ��  �	�	�  ����  ��������  �	�	� : 
1. '�����		
  �������	�����  ���������	��  �����	���  


��1 , 1�  ��������!�����
 . 
2. 3����		
  !����  ��  1��	���  �� ’ 
���  �$  
��1��� , 1�  

������$�	  	�  ��	��  ������ . 
3. '�	��  �����	  ������  �������  !������  	�  
��1� , 1�  

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

�	�	������"�  �	�� , ��	�����  ��$���	 . 
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'�	��  !����  ��  1��	���  �� ’ 
���  �$  
��1��� , 1�  
������$�	  	�  ��	��  ������ , ����	�����
  ��  ���������  
�����
��	���  �	���� . 8���  ��	������� , ��  ����	  
�������"���  ����	������  	$�  �������	������  �	����  
��������� , �	������"�  ���	��  �����
��	��  �	���  
(&�� .4.6).  ���  ����	  ��  �������"���  ����	������  �	���� , 
	$�  ��$����  �	�� , 	$�  ����*����  ����	�  ����  ���������  
��	�����  �  �	� , �	������"�  	�  ��	���  ��	�����  ���!��	�  
�����
�� . 

�	���  iPa  	  iPb  ���  �����������  ����  A  	  B  ����"�  
��$�"  ���������  ������  ��	���� , ����	���  �  �	�  a  	  b , �  
����	"���  ������������ . '	����1�  ��	�����  �����+  �	��  1, 
�	�����  �	  ���  - �	��  2 �  .� . 8���  �������	  ��	����  �����  ��*  
��$�" , ����  �����"�  ��������  �	�� . '	�����	� : 

�	���  iPa  2.0 3.5 5.0 7.0 10.0 

0�	�����  A  17 21 24 28 30 

�	���  iPb  1.0 3.5 6.0 8.5 8.5 

0�	�����  B  16 21 25 29 29 

.�	�����  ���!��	�  �����
��  g  �$����"+���  �	  
�	��*���" : 

nn

d
n

i

-

×
-=

�
=

3
1

26
1g                                 (5.21) 

 
��  ii PbPad -= ; 

    n - �$ ’+�  ��$����  ( 3>n ). 
     

!�  �����  �	������  �������+�  ���������  ��������	+  �	�����  
�������+��  ��������� . ���  ����	�	+  ������  $��������  
�	�������  �	��*����  ��  �������� , ����"+���  �  �����	��  ���  
-1 ��  +1. 
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'������  ���!��	�  �����
��  CABr /  �	�	������+  �� ’ ����  
��*  ����	  ����	��  A  	  B  �	  �����  ����"�����  ������  
����	  C : 

 

( )( )22/
11 BCAC

BCACAB
CAB

rr

rrr
r

--

×-
=                      (5.22) 

 
��  ABr , ACr , BCr  - �	���  (	$�  �	����� ) �������+��  ���������  

��*  ����	��  A , B  	  C . 
#��!��	�  �	�$�		��  �����
��  ABCR  �	�	������+  

��������  ��	+���� ’ ����  ����  ����  A , B  	  C : 
 

2

22

1

2

BC

ACBCABACAB
ABC r

rrrrr
R

-

×××-+
=          (5.23) 

 
"�������	��  �����	��  �� ’ 
���  �������+  ������  �� ’ ����  

��*  ����	�� , ���  ��  �	"�  �	  �	�	�  ����������  �	�	������� , 
	  �	"�  ��1�  ������  ��	�	���  (�	�����	� , ����  �	��  
��$����	��  �����$��  ��������  ���� ).  

 ���������	��  �����	��  �� ’ 
���  �	�	������+  �� ’ ����  ��*  
����	�� , ���  �	"�  �����  ��	  	�����	�����  �	�	  (�	������  
	$�  ��������� , ��������  	$�  ��� ’+���  ��	�����  �  . �� .). 6	��  
���	���  �����	"�  ���  ����������  �	�  	��	��� : “ 	��	�  +” 	$�  
“ 	��	�  �������� ”. 

!��  ��������  $	�	�  �	�	��������  ����������������  �����  
�	������"�  ������  ����������	���  ���������	���  
�	���� , �  ���1�  �����  �	������  	  �����������  	�	���� . 

0	�����	���  �	�������  	$�  ������������  	�	����  
�������+  ��	�	�����  ������  �	���� , ���  �����	"�  �	  ����� , 
�������  �  ���  �������  (�����  ����  + �	�$���1  ��+��� ), 
����	���  �������  ��������  ����	 . %	�	���������  
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�	�������  	�	���  - ��  ��������  �	��$  	�  ��	����  
����������  �	����	���	��� . 

3	������  	  �����������  	�	����  �	"�  ��*������  
�����  ��  ��������  ��������  ���	������ , ���  �	�	������"�  
���	����  ����� , ����	���1�  ���  �����  ����  	$�  �������	  
��������  �	����� .  

.�	
		
  !�����	���  �	����  �	+  ������ : 
 

�
=

+=
k

r
prprp efla

1

           (5.24) 

 
��  pa - ��������  ���	���� ; 

     rf - ��������  �������  �	���� , ���  �	"�  ��������  
������  ����	 , ��  ����	+��� ; 

      prl  - “�	�	 ” ��*����  �	���	  �  ���������  ������  

(“ �	�����  �	�	�	*���� ”); 

pe - ��	�	 , ��	  �	�	������+  ���������� , ��  ��  ��	���	�� . 

 
3	������  	�	���  $	��+���  �	  �������	���  ������������  

�	����  ��*  $	�	��	  ���	����	��  (10 � $���1� ), ���  �����	"�  
�	  ����� , ��  ����	+��� . �  �������  	�	����  ������"�  �������	  
��������  �	����� , �	��	��1�  3 	$�  4, ���  ��	�	���""�  �����  
�������  ��������  ���	������ . !���  ������+���  �������	  
�������	���  ����	�����  ��������  �	����� . �������"  
�����"  �	�����	���  �	�������  	�	����  + ���	�������  
���������  ��������  ����������������  ���	������ .  

#����	�	�	��  �	���  ����1�+  	��  *  �	��  �	�	�� , ��  � 
�	������ . ��������+���  ���  �	�������  �� , ��  �  �����  ��  
�������	+���  ��	�	 , �$�  ���������  ����������������   
�������  ������"  �����+���  ����������  ��������	�� . 
-�	���  ��  ����$�+  ���	�������  ���������  ��������  
���	������ . 
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)������  ���������  - ��  �������  ���$��	���  ��������  
���	������ , ��  �����"���  ��������� : 

 

�
=

=
m

p
pprr alK

1

                                       (5.25) 

 
��    rK  - r - 	  ��������	 ; 

prl - “�	�	 ” ���	����	  pa �  r - �  ��������� ; 

       mp ,...,2,1= ; 
       nr ,...,2,1= . 

 
 
 

5.5.2 +	!��
���	��  
	
��(  �
��  
 

(�����	������  	�	���  ����������+���  ���  ������  ������  
�����������  �	����	�������  ��$�	*����  	  ���������  
(��	+����  ������������ ) ���� , ��  ���	�	��  �	  ������  �	�	� . 
���  $	��+���  �	  �������	���  ��������  �������  �����  
������	���  - �	�����  H . &��  �������  �	����	�������  
��$�	*����  A  �������  )(AH  ����	����+���  ��  ���	  ��$����  
���������  �	���  �������  iw  �������  ����������������  	��	���  
(�	����� ) �	  ���	����  �	  ������"  ��	  ��+�  ���������  �	��� : 

 

�
=

×-==
n

i
iinHAH

1
221 log),,,()( wwwww �         (5.26) 

 
3������  )(AH  �	�*��  �������	  	$�  ������"+  ���" . 

0)( =AH , ����  �	  �	��  ���	�	���  ��1�  ����  	��	�  (�	��� ), 
�$�  �	+��  �����  �����������  ��$�	*���� . 

0� �$���1�����  ����	  	��	���  �������  )(AH  $����������  
����	+  � �����	+  �	�������  ���  �������  ���������  �	�� : 
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nn

1
321 ===== wwww �                              (5.27) 

 
6���  

�
=

=-=
n

i

n
nn

AH
1

22 log
1

log
1

)(                           (5.28) 

3������  )(AH  �	��*��  ��  ���  ��������  	��	���  (�	����� ) �	  
�	�� , 	�  � ���  �����  ��*����  	��	�� : 

 

�
=

=
n

i
i

i
i

f

f

1

w                      (5.29) 

 
��  if  - ����	  i -��  	��	�� , 

�
=

n

i
if

1

 - ����	  ����  n  	��	���  (����	  �	�� ). 

 ���  �����  	$���"���  �������  )(AH  ����������"�  
�����  ��	��	��  �	����� . 5�  �����1����  	$���"���  
�������  ��  �	����	����  ��*�����  ���  �	�	����  n  (��������  
	��	��� ): 

 

max)(
)(

)(
AH

AH
AH r =                (5.30) 

 
!��	����  rAH )(  ����"+���  ���  0  ��  1+ . ���  + ��*�  

�������  ���  ����������  �	�  �  ������  ������  ���� , ��  
��$�	*���  �	  ��� . 8���  ������� , ��  �	����	���	  
�������������  ��$�	*����  ������"+  1, �  �������	  

 

rAHAI )(1)( -=                 (5.31) 
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�	�	������+  ����  �����������  (���������	���� ). 

&��  ����	�����  ��	+����  ������������  ��$�	*���  �	  ������  
�	�	�  ����	����"�  ����	��  ��	�����  �������  ���  �������  
�	�  )(AH , )(BH , )(CH  �  .� ., ����  - ������"  ��+��	����  
��$�	*����  )(ABH , )(ACH  �  .� .: 

 

�-=
ii aaAH ww 2log)(   

         �-=
ii bbBH ww 2log)(        (5.32)   

…………………….. 
    �-=

iiii babaABH ww 2log)(  

 
#��!��	�  �����	��  ������	���  )(ABK  �	�	������+  

��������"  ��$�	*����  �	  �	�	�  ����������������  	  ��1��  
���� . ���  ����	����+���  �	  �������" : 

%100
)(

)()()(
)( ×

-+
=

ABH
ABHBHAH

ABK           (5.33) 

 
0�	�����  )(ABK  ��	�������  �  �����	��  ���  0  (����	  

��������������  �������  ���� ) ��  %100  (����	  ������������ ). 
(�����	�����  �������  �	��	��1�  ����������"���  ���  

	�	����  �����������  	  ��	+���� ’ ����  ��*  ����	�� , ���  
��$�	*���  �	  �	�	�  �����$��  ��������  ���� . '	�����	� , �	  
��������"  ������	������  �������  ��*�	  ������  
�����������  �����������  $�����  ������� , .���������  
������� , �	��1	����  �������  �  .� ., ��	�����  �� ’ ����  ��*  
����  ����	�� . 

        
5.5.3 2 �����
���   ���.	�  

 
/���������
  �������	�  - ��  ���������  (�	$��*���� ) 

��	�����  ���	����  ��������	���  $���1  ������� , ����  
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��	�����  ���������  (�	�����	� , ��������  .�������  ��� ) �	  
��������"  �������  ������� . '	��	��1�  	�������	���  
�	������+���  ��  ��������� , ���  ��$�	*���  �����$��  �������� .  

%��� -��	  �������� , ��	  ��$�	*��	  �	  �	��  � �	��������+  
�������"  

 
),( yxFZ =               (5.34) 

        
��*�  $��  	���������	�	 , �$�  �	$��*���  ���	�	  �	  
��������"  �������  �������  

 
e+= ),( yxfZ           (5.35) 

 
��  e  - �	��1�� , ����  ��  ��*�	  	���������	� . 
 
3�����"  ),( yxf  �����	�	"�  �  ��� , �����"��  ��������  

��������  �  �������  
 

e++++= ),(),(),( 21 yxfyxfyxfZ n�             (5.36) 
 

),( yxf i  - ���������  �����	�	��� , ���  �����"�  
	��������"��  �������" . ����  ��������  � �������  $��  
����	���� . ����	�����  ��������  ��	����  ),( yxf i  ������+���  
�	  �����  ��������  ��	��	��  ���������  	��������"���  ��������  
���  ��������  (�$� , �	������+���  ����  �	����1��  
��	��	�� ): 

 

� �
= =

=-=
m

i

m

i
iiii yxfyxF

1 1

22 min)],(),([e            (5.37) 

 
��  m  - ��������  ����  �	  �	�� , �  ����  ����	����  ���������� . 
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(���+  �������	  �����$��  	�������	���  ���������  �  �	��*����  
���  ���������  �	�	�  ������*���  	  �	��	������  	�	�		 , ��  
�	������+��� . -�������	���  �	  ��������"  	���$�	�����  
���������  �	+  	����  ���	� -�	���� . !��  �	�����	���  ���� -
	�	����  �������  ),( yxf  �����	�	+���  ��  �������  �������	  
x  	  y : 

nm
mn yxAxAxAAyxf ××+×××+×+×+= 2

201000),(    (5.38) 
 

-�������	���  ���������  ���1���  ������  �	+  ������ : 
 

yaxaayxf ×+×+= 210),(                    (5.39) 
 

�������  ������ : 
 

yxayaxayaxaayxf ××+×+×+×+×+= 5
2

4
2

3210),(             
(5.40) 

 
������  ������ : 

 

yxayxayxaya

xayaxayaxaayxf

××+××+××+×+

+×+×+×+×+×+=

9
2

8
2

7
3

6

3
5

2
4

2
3210),(

      (5.41) 

 
6������  	�������	���  �$���1�+���  ��  �$���1�����  ������  

�������	 . 
-�������	���  �	������+���  ���  ����1����  �	������  

�	�	� : 
1) �	��	�����  ����  ��	�����  	  	$��	����  ��������� ; 
2) ��������  ��������  �������  ����+��  �������� ; 
3) ��	�	������� , ���	�*��	��� , “�����	��� ” ��������� ; 
4) �����	���  �����������  	$�  ����	������� ; 
5) �����������  ���������  �	���  �  $���������� ; 
6) �����	�	���  ���������  �	  ���	���� ; 
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7) �����	���  ���  �  ����������  (���	�	��� , ������	��� , 
�������	���  �  . �� .). 

 
5.5.4 %���	�		�  �
��  ��(	�  ���
����  �
  �
�� , 

=   -���
	�  ���  ��(	�.  ���	���  �
��  
 

!���������  �	����	������  �������  �	+  ��*������ : 
1) � ’ ����	� , ���	�	�����	�  	  ���������  ������  

��	+���� ’ ����  ���� , ��  �����	�����  �	  ������� ; 
2) ����������	�  ���������  �����  ��	+���� ’ ���� , 

��	�����  �������  	  ����������  �	��*���� . 
&��  ��������  ��	+���� ’ ����  ����������"���  �����  

������� . '	�$���1  ������  �  ���  - ��  ����	�����  	�	���  	  
����  ��	+���� ’ ����� . 0 ��	������  ��������  �	�$���1  ��������  
�����	������  �������  ���� , ��  	�	����"��� , �	  �	�	�����  
������ ; ��$����	  �����������  ��������  	  ��������  ��  ������  
�	� ; ��$����	  ��+��	���  ��� -��	��	� , $��� -��	��	� . ��������  
���  ���*���  ����  �	+  ����������  �������������  
�	�	������� , ��  ����	���	��  ���  ������  �	� . 

'	�$���1�  ��*������  ���  ��������  	  �������  ������  
��	+���� ’ ����  ����  �	+  �	��	���	  �	����	 . !���������  
����������  ��*�	  �����	�  �	  ��������"  ��������  
	���������� , �	��	����  ��������� , �������+���  �	��	��� . 
)�������  �	�������  ����  ��	��������  	  ������  
��	+���� ’ �����  - ������������  	  ������	������  	�	���  �	�  
������  ��	��� . 

&��  ��������  ���  ��������  ����������  �� ’ �����  ��*  
����	��  ����""�  �����	����  �	��  ��	+���� ’ ����� , ���  
��������	�""�  �����  �����"  �� ’ ����  ���  ����  ��  ����  ��  
�������  �	���	�  	$�  ������	�  ����*� . (���+  �������	  �����  
�	�  ��	+���� ’ ���� : 

1) �	��  �	�����  �������  ������  ������������ ; 
2) �	����	��  ��	+���� ’ ���� ; 
3) �	��  ��������� ; 
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4) �	��  ���������  ���  �������� . 
'	�����	� , �	��  ���������  �	"�  ��	����  �	����  

����������  �	��	���  ��	+���� ’ ����  ���� . ����  �����  ������  
��  ����������  �����  �� ’ ���� . 5�  ��*��  $��  �	�� , ��  
��������	�""�  �	���  ��������� , ������  ��������� , ���*����  
��������� . 

!��  ��������  �	� , ��  ��$����	��  ���  ������  �������  �	�� , 
��������  + ����	�����  �	��  	  �����������  ����*����  
�$ ’+���  � �������� , ��������  ��  ���	����  	   ����"��� . !�  
	���  �	�	�  ��	����""�  ��  �����  ����� , 	  	��*  ����  
�	����  (����"+���  �	  ��������"  ������ ) 	  ������"  
1������� . ������	�  ����������  �	�  �����	���"�  �� -
������� . '	��	��1�  �$ ’+���"�  ������  ����  �	  �����  �	� . 
(�1��  �����$  - ��$����	  �	�  �������  �	��  �	  ���  	$�  �������	  
�	 . '	�$���1  �	�����  �����$  �����	������  ������	��  
	�	����  �	� , ��  ��$����	��  ���  ������  �������  �	��  - ��  
��������  �	�  	��	���  �����  ����	  (�	�  ���	���� ). &��  �����  
��+���"�  �	��  ������������  � �	�������  �	��  ����	 , 
	�	����"�  ������  ������� , ������	"�  �����  ����	  
(�	�����	� , �	$��������  .�����  �	���������	�� ). ;�����	  
�	��  ���	����  $���+���  �  �	������  ����� : ���	  ����  - ��  
������  ����	���  ������������  �	�� , ����	  ����  - �	�������  
�	�� . !���	�����  	  �������  �  ������	�  �	����  ��	��"�  �	  
�	�	���  �����  �  �	�� , ��  ���$��	�� . 

�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  5 
 
1. <�  ����+  ��$�"  �	����	������  ����  ������*��� ? 
2. 8��  �����  ���	���	���  	  	���	��	���  ��$�  ������"�  ���  

�������	���  �	� ? 
3. 8��  ����"�  �����$�  ��$��  �  �	�	�� ? 
4. 8��  �����$�  ��$�	*����  �$ ’+���  	  ����  �	  �	�	�  

�	�$���1  ��1����� ? 
5. &��  ����  �����	�����  ����  �������� ? 
6. 0 �����	����  ����  �����  ������+���  ����  ��  �	�	� ? 
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7. �  ����  �����	"�  ��	�����  �������  ��$��  �  �	�	�� ? 
8. 4��  ��������+���  �������  ���  ������� ? 
9. <�  	��  $��� -��	��	�	 , ���  ����  $��� -��	��	�  ����"� ? 
10. 8��  ��	��	�	������  �������  ��$��  �  �	�	��  ����"� ? 
11. 8��  ������������  ���	�����  + �	�$���1  ��1������� ? 
12. 8��  ����"�  ���	�����  ���������	���  ��������� ? 
13. 8�  ����	�	+���  ��������  ����  ������  �������  �������� ? 
14. 8�  ��*�	  ������  ��������  ����������  �$ ’+���  �	  �	�� ? 
15. <�  	��  �	��	��� -�	����	�����  �����"�	��� ? 
16. 8��  �������  �	�	��  ����1�"���  ��  �	�	�  �	  ��������"  

������  �	��	�����  �	����� ? 
17. &��  ����  � �  ����  ���	��	�  �	������+���  �	������  

�������+�  ��������� ? 
18. 4��  ��������"���  �������  �������+�  ���������  ���  

�������+��  ���*�����  ��������� ? 
19. �  ����  �����	+  �������  ��*  �	������  	  �����������  

	�	���	�� ? 
20. 0 ���"  ���"  ����������+���  ������	������  	�	���  �	� ? 
21. 4��  ��������+���  	$���"�	  �������  ���  ��������� ? 
22. <�  �	�	������+  �������+�  ��	+����  ������������ ? 
23. &��  ����  �	������+���  ���� -	�	���  � �  ����  ����  ������ ? 
24. &��  ����  �	������+���  	�������	���  ��������� ? 
25. 8��  ����"�  ����  �	�  ��	+���� ’ ���� ? 
 
 
6. �+#'� � / �4��+15+  #/�/ '*+5��25+  *�#/4+  
 
6.1 ,�
���  ����������	�  �������	�
	�  ������
		�  

 
)��������������  �	��	����  ���������	��  ������  $	��"���  

�	  �������	���  ���	����  ��������  ����� . '	�$���1  
����������  �  ���������	���  �������  + ��������	����� , ��  
$	��"���  �	  �������  �  �����  “&��	���	  ���������  ��� ” 
��	�����  �	�	�  ��������	��� . '	�	�	+�� , ��  ��	���	  �	�	�	  – 
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��  ���������	����  ��������  ��������	���  (��������  
�	��	�����  ������  �������  ������� , ����������  	$�  
�	�	$��������  ���� ) 	  ��	����  �����  ��  �����  (��	�����  �����  
	  ���	����  ����� ). �  	����  ���������  �����"�	���  – ��  
���� ’ ����  ��	�����  �	�	��  ��������	��� . !��	��1��  �������  
����������������  ���������	���  �������  �����	���  �	��  �	  
�����	��  ���������	���  �������  ��������	��� . 


�*�	  ����	���  �����  �����������  �	���  	����  
�����"�	��� . 

"��%�  ����
  – �	���  ����	��	���  ����  ��������	��� , 
����	�����  ����	��������  �	�	�����  	  �	�	�������  �$ ’+��  
�����"�	��� . #	���  �	�����+���  �����  �	��	�����  
������"�	����  �	�	��  � ��$�����"  ��������  ��������	������  
����� . 

+����  ����
  – �	���  �����������  �����"�	��� . &��  
����	���  ����������  ���������  ���$�����  �$.�����	� , ��  
��	�	�������  �	���	���  	  ������	  ��������	����	  ����	  
�����	��  ��$�� , 	  ����  ��������  ��������	������  �	�����  
������  �������  ����� . 6	���  ���	�  ��*�	  ����	� , ����  
��������  �	  ������  �������  ��������	�����  �$�	�����  	  
��������  �� �  ��	����  ����"��" , �$�  ������" . 6	��  
����������  ��������  ��������	������  �$�	�����  �	  ������  �	+  
�	���  ���	��	���  ��������		
 . 8���  �  ������	�  �����������  
�����"�	���  $���  ��	������� , ��  ������  �����	���  ����  
����$�	*	+  ��������	�����  �$�	����� , �����	+  ���$�������  �  
�	�����	���  	�  ��	���  !�����	� -������		��  ��	�� . 

#�����  !�����	��  ��	��  �����	+  �  �	������� . '	  
��������  ������  �	  ��������"  ���� ’ ����  �����	����  
����������	���  �	�	�  ������"�  �������  �	���� , ���  
����	�	"�  ��������	�����  �$�	�����  �$ ’+�� , 	  ����������  
�	���� . �  ���	��1���  ������  ��*�	  ������� , ��������1�  
����������  �	���� , 	$�  �������1�  �����  ��	���	���  
�����������  �	�����  �	  ������ . 6	���  1�����  ��*�	 , 
�	�����	� , �������  ����������  �����  ��* , ������  �����  
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���	�����  ���  ����	��������  �� ’ ����  ��*  �����������  
�������	�� , �$.�����	�  ����	��	��"  ������������  $�����  
�����������  �������� . 

+�����		�  ��	��  �����	+  �  ��������  ������  �����  
��������	������  �	�	�����  	  ��	�����  ����  �	  ������	  
���� ’ ����  �	�	�� . '��$�������  ��	�	������  ������  �����	+  ��� , 
����  ��	�����  �	�	�����  	  ��	����  �����  ����	����  ������ , 
	��  ��	�������  ��	�	���  ��  ��*�����  ����� . 

.����������  !�����	� -������		��  ��	��  + ����	�����  
�	�������  	  �$.�����	���  ���$�������  ���	��1��  
������*���  ���  ��������  (�������	��� ) ��������  
��������	������  ����� , ������  �	��	������  ������"�	���  
��������	������  �	�	�� . 

 ���
  ����
  – ���������  �����"�	��� . ���	  �����	+���  
��  ��������  ����������  ��������	������  ����� , ��	  
����	�	+���  ��������	�������  ����	��  �$ ’+�� , 	  	��*  
���	1��	���� , ����  	  ��*����  ��$��  1�����  ������ , ��  
������"���  (����������� , ����� , ������� , ���$�� , $������  
��� ). &��  ��$�����  ����������  �����  ���1  �	  ���  ���$�����  
���������  (����� ) �	�	�����  �	�	���  �������  �������  
��������	��� , ��  ��������+��� , �  ��	���	����  ���  1�����  
������ ; ������  ���$������  ������� , ��  ��������+��� , �  
����������  �  ����"��� , ����  ��������  �	  �	���  �����������  
�����"�	��� . 

!��  �������	�  ���������  �����	������  ������ , ��  ��	���� , 
����""���  ��	�����  �����  �	  ��*	�  �$�	��  �����	��� , 
�����	"�  ����  �����1��  ��*�  (1����  ������� ), ���  ��*��  
��*�  ��+��  ����������	�  ����"���  ���������  ���������  
���� . 
	�*�  �	�*��  ��������	  ��������	����	  ����	  $���  
���	���1�"  �	  ����"�� . 6���  �����  �����	+  ���$�������  �  
����	��	���  �$�	��  �����	���  	  ����	���  ����	�����  
����������  ��������	������  ����� . 

'	��	��1�  ���"  �����������  �����"�	���  + ��$��  
�	�$���1  �	����	�����  �����  1�����  ������� , ��  
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������+��� , 	$�  ����	�����  ����	������  ��*���  ��$��  ��+�  
������� . 6���  ���  �����������  �����"�	���  ����	���  
���� ’ ���"�  ��  ���� , 	  ����"  ������  �	�	�  ���  ����	���  
����������  ���	������ , ��  �	�	������"�  �����	������  ����  
���  ������  �	��	�	�  ���  1�����  ������� . 

6�������  ����
  – �$��$�	  	  ����������  ������	��  
�����"�	��� . '	  ���  �	���  ���	�	"�  �����  ��������  � 
���������  �	��  ��������  ��������	������  �	����� , ������*��  
������� , ��	����  �����  �  �	��  ��$���  �����	$�����  ������  	$�  
�����	������  ��	  �  �	�	��� , ����������  ��� . !���  
������+���  ������ -����������  �����	������  ����	�����  
�����  ���	1��	���  	  ��*���  ���  1�����  ������ .  

'	�����	  ����	  �  �������  �	���  ��  + �$�� ’ ������"  ���  
�����	���  �����"�	��� . &��  ��*����  ��������  ���	��� , 
��������  �  ���������  �����  ��  ������	��  �����"�	���  	  
������  ��������  �	��� , �	+  $���  �����$���	  �������	  
������	  �����"�	��� . 

 
6.2 ��.��	�  �
	�  ���  ������
		� , �.��
��(
���  

����������	�.  ���  
 

&��  �����"�	���  ���$�����  �	�  ���������  ����	  ��	  ���  
�$�	��  �����	��� , ��  ������*�+��� , 	  �	��  �	��  ���� :  
·  �����������  $�����  �$�	��  �����	��� ; 
·  ����  �	���	���  	  �������"�*����  ����������  ���������  
	  ��	$�  ���������  1	��� ; 
·  ����  	  �*����  *�������  ���������  ��� ; 
·  ��������  ����������������  �	�	�����  ����������  
���������  � ��	$�  ���������  1	���   	  �	������������  ��  
�����  �	  �����"  	  �  ������� ; 
·  �����������  ������  �$ ’+���  	  ����  ��	+���� ’ ����  
���������  	  �����������  ��� ; 
·  $�����  ����  	��	���  	  ����  �������	���  	���������  
��	��� ; 
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·  ���������  	  ����������  �*����  *�������  ���������  ��� . 
 ���  ��� , ������	  ������	���  ������	  ��������  

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

�������  �	��  ���  �����"�	���  ���1�  ����	� , �	"��  ���  
�������	  �����������	  ����� : 
·  ����������  ��*�����  �������� ; 
·  ����������  ���������  ������""����  1	��  (���  �	������  

��	��� ); 
·  ������������  ���  $���	�������  ����� , 	$�  � ’+���������  ���  

�	�������  ����� ; 
·  ������*�����  �����	�������  ����� ; 
·  ��������������  (	$�  �������+���  �����	��� ) 

�����	�������  ����� ; 
·  �������+���  ��������	��  (�����	��  �	������� ) ����� ; 
·  ��������  *�������  ��  ����� . 

0	  ��������"  ��	�	���  �	�  $���"���  �������	  �	�	������  
�������� , �	  ����  ��	��+���  ��������  ����  ��	���	������  
��������� , 	  	��*  ���  �	��  ���  ��������	�����  	  +������  
��	������  ����� . 

#���  �	��	��� , ��  �	��	��1�  �����������  �	��	�����  �	�  
��  ��  �	+�� , 	  ���  ���1���  �����������	�  ��  �	�� , 	  ����� . 
(����  ��  �����  ���	�	"�  �	������� . 

'	  $	��  �	��	�����  �	���	���  ������+���  ����������
  
������	��  ����  ���!�������  	  ���	�	+���  ������	�  
�����������	�  ������ , ��	  ��	����+  ��	����  $�����  �������  
�$�	��  �����	��� , �� ����������  ����� , �����  �	  �����1���  	  
�����1���  ��*	� , �	�����������  �����  �����	������  	  
+�������  �	�	�����  ����������  	  ��	$�  ���������  1	��� , 
��*��  ���������  ���  	  ��1�  ���$������  ������� -
���������������� , ������ -�����	������  � ����������  ����  
������	���  ���������  ��� . 

!���  ��  �������	  ������  �������"+���  �  
���!�������	�  ������ , �	  ����  ��	���	  �������	  
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��������	����	  �$�	����	  ����	����+���  1�����  ���������  
��������  �	�����  ������	���  ���������  ���  (����������  	  
��	$�  ���������  1	���  � ��  ��* , �*����  *������� , ���������  
��������	������  �	�	�����  ��� ). 

�  ���"  ����� , ��������	����	  ������  �������"+���  �  
�������	����  ���������	�  ������ , ��	  ��	����+  ��*��  
�����	��� , ���$�����  ��������  ����	��������  1	���  �  ������� , 
��	����  ���$����  �$�	��  �����	���  �	  ����	�������  $����  
��� . 

!��  �����  ��	����""�  ��*�  �$�	��  �����	��� , ��	����  
����� , ����	�������  ��	�����  �	�	����� . 

��$���  ������  �����	���  ��*��  $�� : 
·  �����  	  ������� , ���  ����	������  ��� ’ ��	��  �  ����������  

���	�� ;  
·  �����  ���	��  �����	�������  �����  �  1	��� , ����  �	+  ��	���  

$���1�  (�  20-40 �	��� )  ��������������  	  ��*�  ������  �	�	��  
���������  ��� ; 

·  �����  ��������  ����1���� . 
�  �������  �����	�  ����� , �	  �������	� , 	  	��*  �  ��������  

�	���	�  	����	������  $	������  ��*�  �$�	��  �����	���  ��*��  
$��  ��	���  ����	����  ���  �$ ’+��  �����"�	��� . &��  	���  
���	����  ���  �����"�	���  ������"�  ������  �$�	�� , �	  ��*�  
����  �����  ������� , ��  �����"+��� , ��	�����  ��  
��1��"+��� . �������  	���  �������  �$�	��  ����	�	"�  	$�  �  
�	�	�����  ������	�� , 	$�  1�����  �$�������  �  ��	���	����  
�	�����  ������  (���  �����	$��� , ������  �����  ����  �  
����������� ) 	  ������  ���  �	����� . 

'	�����	� , ���  ������������  ����	�����  ���*���  L  	$�  
�	�����  R  ������  �$�	��  ��+����  �$������  �����  ��*�	  
�	�����	�  �	$��*���  �	��*���� : 

 
taRL ××»= 5.4                                  (6.1) 

 
��  a  - �������+�  � ’+������������  (��������������� ), 
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      t  - �����  �������  ������� . 
#�����  �����  ����	�	"�  �����  ������	���  ������  

���������  ��� , �  ���  �����  �����  *�������  	  ���������� . 
 �	����  �����  ���	�	"���  �  ���	�����  	  ��	������ . 
)�	�����  �����  $��	"�  4 ����� , ����  ��	����""���  ��  ���  
�����1��� , 	�  � ���  �����1���  ��*  �$�	��  �����	��� . &��  
�����"�	���  ����	�����  ������  ����$��  	��*  ���	����  
����� , ��  �	�	������"�  ���	1��	���  ��������  
��������	������  �	�����  �  ���	�����  �����  �	�� . 

�  ��	�����  ����	�  ���	��	  �����  I ����  �����	"�  �	  ��*�  
��	�	  �  �����"  	$�  �������" , ���  ����	������  ��� ’ ��	��  �  
����������  ���	��  � + ��������	�����  ������	���� . 8���  
������	  	$�  ����	  ������	"�  ����������  �������  ��1�  
�	�����  (��������	����	  ��������	���� ), �	+  �����  ��	����	  
�����  III ���� , ���  ��*�	  �	�����  ������  I ���� , 
�	�����	�1�  	�  ��	���  ����������  !�������	��  ���  
��*	  �������  	$�  ����	  ���� . 

���	��	�  �����  II ����  �	+  ����� , �	�����	� , �	  ��*� , 
�����*  ����  �����	+  ������  ���������  ���  �  ������  
�����������  ��������  �  ��1�� , ��  ��� ’ ��	���  �  ��� , 	$�  �	  
��*�  �����������  ��������  �  ��������� . 

���	��	  �����  IY ����  �����	"�  �	  ��*	�  ��	���  �  
�����"  �������������"  � ��  ����$�"�  �����	������  
��	���	��� . -�� , ����  ��������������  ����   ��	���  
��������+���  $���1  ��  �  100 �	��� , �����  IY ����  ��*�  $��  
�	�����	  �	  �����  I ����  (�	  ��*	�  �  $���1  ��������"  
������" ) 	$�  �	  �����  II ����  (�	  ��*	�  �  ���1  ��������"  
������" ). 

0�	�	��  ����  ����������  ��������  �����  ��  $������  
($����� ) ��* . 

'	  ��*���  ��*�  (��*�  �����������  ��������  	$�  ��������� ) 
�	��	��1�  �	+  �����  ���	��	�  �����  II ����  (���������	  
��*	 , ���	�  ������""�  0) 	$�  �����  III ����  (������  �����  
��	$�  ���������  1	� ). 
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'	  �������  ��*�   (�������  ����������  1	�  �	�������  
�����������  ��������  	$�  ��������  .�������  ��� ) ���	���  
�	�*�  	�	 , ��  �����	+  �	  ��*���  ��*� . �������  �����	+  �  
��� , ��  ���  $���	�������  �����  �������	"�  ��  ������ , 	  
��������  *�������  ��  ����� . 

#���  �	� ’ �	� , ��  ��	��������  ��*����  ��*�  	  ��	������  
�����  ���  	���  ��*�  ����  ��� ’ ��	��  �  ����	��	��+"  �$�	��  
�����	��� . 

(���������
  ������  !�������  ����	�����
  �  ����  
�������	��� . !� -���1� , �������	"�  �	���	��  ��  ��*����  
�����������  ��������  	  ��	$�  ����������  1	��  ���  ��� , 
��$  ��	�����  ���  ���  ��������  ���*�����  1	��� , 
�������+���  �����	��� , � ’+������������  ��� . !��  ����	����  
���������  ���  ���	������  �  ��*	�  ��1������  ��	�	  ��*�	  
�������  ����  �  ��	���������  ���������  �������	��  
�	�	����� , ��  ������+  ���������  ���	��1���  �����"�	��� . 

'	������  �	���  ����	��	���  + ��	��������  ��*����  ��*�  
�$�	��  �����	��� , �$�  �������� . 0	  ��*�"  ��*�  ��*�  $��  
��������  ��  �����  ���	�*���  ������� , 	��  �  1	�  1�������  
�������"�*����  � �������  ���*���� , ����  �	+  �������+�  
�����	���  �  1000 �	���  ���1��  �	  �������+�  �����	���  1	�� , 
��  �����"+��� . 

!��  ��	��������  ��*����  ��*�  $	�	�1	�����  ���  ����  
��	���	�  ������"  �	�����  ��������  1	���  	  ��������������  
����������  ��	$�  ���������  1	��� , ���  ����	�	"�  ������  
������	��� .  ���  ��� , ��*��  ��*�  ��	����"+���  �  
��	���	����  ���  1�����  ������  (�	�����	� , �	�������	���  
�����	$���� ). 

!��  ����	��	���  ���$�����  ��	�����  	�  ��	��  
��������	����  �	���		
  !�������	��  ��������� . 5�  
������+���  1�����  ��	�	�������  �	��� , ��  �����	�����  �	  
�����������  �	�	�  	  ����	� , 	  	��*  1�����  ��	������  
	�	����  ���������������� , ����������� , �����������  	  ��1��  
���� .  �������  + �	�����	���  ���  �����  ����	�	���   
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��������		
 , ���  �������+  �������  �$�	�� , ��  ��������	"�  
����������  ������	�  ����������  ���������  ��  ���������� . 

!������	   ��������	����	  ������  ������	  $��  ��	����  
���	�	  �	  ��������"  ��������!�	��  ������� . !���  �	  $	��  
	���  ���������  �����  ����""�  ��������	�����  ����� , ��	  
�	�	������+  �$�	��  	  ������  �����	���  �  �������  
��������	������  ���	�����  (�$� , �  ������  �	��	�����  
������"�	����  �	�	�� , ���  ���$�����  ���  �� ������	�����  
���� ’ ���� ). 6	���  1�����  ����"+���  ������	  ��������	����	  
����	 . �  ���	��1���  ���	  ����"+���  1�����  �������	���  
��������  �	���  �  ��*	�  ����������� . 
 

6.3 �-?��	���
		�   ��	(	�  ������	
���	�  �����  
 

"���	��	�  ������  $���+���  �	  $	��  ��������  
��������	������  ������  �  ��	���	����  1�����  ������ , ��  
������"��� . 

7����  �������  �����  ���	1���"���  �	  $�����  ��*	�  
�$�	��  �����	���  (������	 , �	�	� ), 	��  �	��1�  ����"�  ��$�"  
�����1��  ��*� . 

&��  ����  1�����  ������  �������  $��  ������  ���	1��	��� , 
�������  	  ��*��  ��$�� . 

��*��  ��$��  1�����  �������  ����	�	+  �	�����  �����  �	  
��*� . '	�����	� , ���	��	�  �����  I ����   ��*�  $��  �	�	�	  �  
������	�  � �	�	�	� , �������	�����  ����	� , ����������	� . 
���	��	�  �����  II ����  ��*�  $��  �	�	�	  ���  ����������� , ��  
��	�"+  �  ������	���  ��$��� . 

!��  �����"�	���  ��������  �����	���  �  ����	�  ������	���  
(���$���� , ���1��	��� ) ���$����  ��	��  ����  ��������  
�������"  ����  �	  ��������  .�������  ��� , �$� , ��	�����  
��������  *�������  ��  �����  �  1�����  ����	� . 

9	�	�������	  ��*���  ��$��  ������  �  �	��  ���$����	  ���  
�	�	�����  ������  �	�	����  �������  �������� , ��  
��������"��� , 	  �	+  ����	��  ���  ��$���  ��*���  �����	��� , �  
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�����  ��  �������  �������  �����"�	���  - ��	������  ��  
����	������ , *�������  ��  ���*���� . 

8���  ���"  �����"�	���  + ��$��  �	�$���1  �	����	�����  
�����  ���	1��	���  ��  ��$��  1�����  ������� , �  
�����$��+���  �������	  �	��	���  ����������  ��������	������  
����� . 

!����  ��������  ����������  ��������	������  �����  ����  
��	�����  	  �$.�����	�  ��*������  ���	%�		
  ���
���  
��	���  !�������	��  ���� , 	  	��*  � ’ ����	�  ��*������  
�	�����	���  ���  �����"�	���  ������  !�����	����		
 . 
#�����	  ��������	����	  ����	  ��*�  $��  �����  ���	���" , 
���  �  ���"  ���������  ���	��1���  �����"�	���  ��*�	  
�����*��  ����	��	��" . &��  �����  � �	������"�  ������	�	��  
������� . 

0���1����  �������  ���������  �	�	��  ��	���  �������+  �$ ’+�  
	  �	�  �����"�	��� .  �	����	  �	�	�	  ��������	���  
�������	+���  ��  �������	  	$�  ��������	 . -��  ��������	����  
��*  (��������	����  ���������� , ����  ��� ) 	  1	���	  $����	  
�$�	��  �����	���  ���������  ��  ��� , ��  ��	���	  �	�	�	  + ��  - 
	$�  ��������" . 6���  ���  ����1����  �������  �����  
��������	��  �������  "�	���""� " �	  ������	��  �	  ��������"  
������  !�������	��  ����� . 0	�����	���  �����  
�����	������  ������  �����  ��	����  ���������  �  ��$�	�  
� .7��	���	 . '	  $	��  �����  �����	������  ������  ����  
������	���  	$�  ��������	���  ����������  ��*�	  �	�����  �	  
�����	�����  ������	��  �	�1�� , 	��*  ������  �����������  
��*�	  ��������  �	  ������  $��  �����*	���  �����������  
��������  ����������  �  ��	�� . '	�	�	+�� , ��  ��������  
����*�����  �����  �����	������  ������  + ���������  �  ���	�  
������  ������	���  �����	�������  �����  (��$����  ����  	  
���������� ) ��������  ������ , ���  ����	�	"���  �����  
���	������  ����	��  ������	���  �����  �  ���  ���	� , 
���	��*��  ���  ����  ������	���  �����	�������  �����  �  
������ . 8���  ����	���  ���  ��������  ����  �	  ��������"  
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�����������  ������ , �  ��������  ����  ��*�	  �����  ��  
��������� , 	  ���������  - ��  ���������� . 
���  �����	������  
������  �����$�����  ���  ��	�����  ���� , ���	�  ����  ��*�	  
	��*  �	�������	�  ���  �����"�	���  ����	�����  �����	��� . 

7	����  $�����  �$�	��  �����	���  ��*�	  �	�����  �	  
���������  ��1�  �	  �����  �������	������  �	���	���  1	���  	  
����������  �  ��	������  �������+���  �����	���  1	���  ��  $���1�  
��*  �  20 �	��� . 8���  �������	+���  ��	���	  �����	��� , ��*�	  
����1��  �	�����	�  !�	���  ��	������ . 

&��  ����  ����	�����  �����	���  ���������  ��*���� , ����  
��������  $���	�������  �����  ���	1��	�	  ��1�  �  ��*	�  
������  ���������  1	�� , 	  	��*  ���  �����	���  ������  
���	�����  ���� . 6	� , �	�����	� , �������	���� -1	����  ����  
��*�	  �����  ��  ���������� , ����  ������+���  ����	 :  

 

105
k � ¸�

*

*

��
� h

t

m
                   (6.2) 

 
��  �k   - �������+�  �����	���  ���������  1	�� , 

     �m  - �������+�  ��������	��  ���������  1	�� , 
      t   - �	�  �������  ����	�����  �����	��� , 
    ��
h - �������  �	  �	���  	  ��������  ���*����  ���������  

1	�� . 
 
6���  ������  ����+  ��$�"  ����������  ����  ��  �	��"  

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

0�����	����		
  �$�	��  �����	���  �����	+  �  ���������  �  
�$�	��  ������  ��  ���������  ��	������  ���  �����"�	��� . 6	��  
��	�����  �������  $��  ���	���  �����	��������� , ��$  
�����  �����	���  �����"�	���  ��*�	  $���  ������  
�����	������  ������  �  ������ , �$�  ��*�	  $���  
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�������"���  (��1���� ) ������	�  �����"�	���  �	  ��"  
�$�	��  �  �����" , ��	  �	��������+  ��	������  ����$	� . 

'�	��	  ������  ��  �����		
  !�����	��  	�� : 
·  ��	����  �������  ������	�  �  ��$�  ���  �������  

��������	�����  ���$������ , ���  ���	�	���  ��������	������  
������  �  ������ ; 

·  �	  ��*	�  ��	�����  ���$�����  �����	���  ��	������  ���� , 
��  ��������	"�  ��	������  ����	�  �����	������  ������ . 

'	��	��1�  ��	�����  ������"�  ��  ����  �������  	$�  ��  
������  ���  �����	������  ���� , ��  �����	"�  ��	������  ���  
1�����  ������ . 

!���  �	  ��	�����  ������+���  ��	����  �����"�	���  �  
��	���	����  ���$�������  $�����  ��	��� , ��	������  
���	1��	���  ��*���  1�����  �������  	  ��*���  �� ��$�� . 

�  ����  ���	����  ��  ��	+���  ��$�	�  ������  ��	����  ���  
���+�  �$�	��  �����	���  ��	������  �������  ���	�����  ������ . 
6���  ��"  �$�	��  �����	���  ������"�  �	  �������	  $���1  
������  ��	������  	  �����""�  ��*���  �  ��	������  ������ . 
8�  ������	  �����"�  �	�����  ���� ’ ����  ���  �������  
�������  �$�	��  �����	��� . &��	�	���  ���  �	������  ���� ’ ����� , 
�$�  "�1���	 " ��	������ , �	+  ��1����  ���  ���+�  �$�	��  
�����	���  �  ������ . 

#���  �����	��� , ��  ���  $���1  ���	��	  ��������	����	  
�	�	�	  ���� ’ ���+��� , ��  ��	���  ������	  �	+  �	�����	���  
��	������	���  �$�	��  �����	��� . 

 
6.4 ��	�	�   �0�		�  �����   ��-	���   ��   

����������	��  ������
		�  
 

&����  ������  �	�  ����  �����������������  ���������	����  
�����"�	���  �	�������	����  ��������  �����  �����  
	�	��������  �����"�	��� . 0�����	 , ���  �����"�	���  
��������	���  �����������	���  ����  ��������������	������  
	�	�����  (����  /)&- ), ������  �����  ����	����  �  �������  6.5. 
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%	��"  	�	��������  �����"�	���  + �����  ����$���� , ���  
��������  ���������  �������  ����*����  ��+�  ����� . 

"���	���  
��1  �����$	�	+  �����	���  ����  	$�  �	�$���1  
��+���  ��������  �  ����  	$�  ���������  ����	� , ����  �	�� , ��  
����	��  ���  ��������  ������  ����	 , ��*�	  �������"���  
(��1���� ) �	  ���  ����	 , ��  ����$��  ��  �	���� . 

"���	���  (�	�����	��� ) �	���	"�  ����	 , ���  �����	"�  
�  ����������  	$�  �!		�  ����$���  �����	�  (	������  ���  �	 . 
affinis - �� , ��  ��	�������  �  ����� , ����������� ; ����+  	�  
��	�	  	����	  �������� ). !��  �����  ���  ����������  ������ , ���  
�	�	������"�  �������  �  ����$���  ����	� , �  ����$���  ���	�  
	  �  ����$��  ������  �	��  ��������"���  �	  �	��  �������� . 

!���$��  ����	  �����"���  ����$	���  ��	
		
�� , ���  
��� ’ ���"�  �	�	����  ������  	  �	�	����  �������� , ���  
�	�	������"�   �	�  ������ . 

&��  ��� , ��$  ��  �	�	������  ��	��  ����  	$�  ��������  
�������  ��1�  ���� , ���$�����  �����	���  ����  ������	����� . 

*����  ��	��	��	���  ����	�	"�  ����  ���� ’ ���� . !��  
�����������������  �����"�	���   ����  ������	�����  ���"�	"�  
�	�	��������  �����������  �����  	  ��������  �$�	�� , ��  
������*�+��� , �� $�����  	  ��������  �	�	����� , ��	�����  
���� . 

#��������  �������  	  ����  ������	�����  ����"+  (�	  
(.: .2������� ) �������  ���	��  ��	
	� , ���  ������"  
�	�	������"�  ��������  �����  	$�  ������ . 

��������"�  �������	  �����  ����$���� , 	  �	�� : 
·  	$���"�	 ; 
·  ����	 ; 
·  ������	 ; 
·  �	$��*��	 ; 
·  ������	 ; 
·  �	��	���	 . 

/������	�  ����	���  - ��  ����	  ������������  
�����������  ��������  ����� , ��  �������	"��� , 	  ����  
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�������  ����� , ��  ����""���  �  �������  � �	�� . 6�$� , �	+  
�����  ����$����  ����  �������� , ���  + �  �����	� . -$���"�	  
����$����  ��	���"  ����"  + ������  	$��	���� . 

"��	�  ����	���  �����$	�	+  ������������  ������  	  �$ ’+��  
�	  ������	��  	  ����	�	������  �	���	��  � �	�	���	�� , 
�������  �����	+  ��1�  �  �	�1	$	� . '	�����	� , ��*�	  ��	*	� , 
��  ����  ���������  ���  �	+  �����  ��������	�����  ����$����  ��  
��1���  ����� , ����  ���  �������  �����  ��������	������  
��������  ������  ��������"���  ��1�  �	  �	�1	$	�� . !��  
����� , ���	� , ������  	  ���������  ����  �  ����	�  ��*��  $��  
������$���� , ���  ��  ��+��  ��  �����	"�  �	  
��������	������  ������  ����  ������ . 

-����	�  ����	���  - ��  ����������	  ������������  ������  
	  �$ ’+��  �����  ��  �������		� , 	$�  �����  �  �	�� . 6���  
�����"�	���  ��������  ��������  ����	  ������"+���  ��1�  
�	����� . !��  	����  �����"�	���  ������	"�  �����������  
������$���  �����  ���� , ���	�  ��  �����������  ��+��  ��  
�����	"�  �	  �  ������  ����	 , ��  ����	+��� . !����	�  - 
��������	�����  �������  �  �����  ���������  ���  �  �	�� , $��  
�����	���  �����������  ����$����  �  �������  �	���	�  
����� . 

-����$�	�  ����	���  ��� ’ ��	�	  ��  ����������� , ��  
������  	  �	��	������  �������  1�����  �����������  	$�  
	�	��������  ����	����� . !��  �����  ����������	  ������������  
������  � �$ ’+��  ������+���  �  �	��  ��  ��������  ������	� , 
�	���	�  	  �	�	���	� . &����  �	���� , ��  ����+��  
�����	"�  �	  ������ , �����""���  �	$��*���  	$�  ������  ��  
�����""��� . 5�  ������	+  ����$�� , ���  ����""�  �������  
�����$	�� .  

0 ����  ����  ������������  ��  ��������  �������  ����  
��������"�  �������  	  �	��	����  ����$���� .  

0���	�  ����	���  �	+  �����  ���  ���	�����  ��������  
�������  ����$���  ���� , ���� , �	�����	� , �����	�����  �������  
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�  ������ , ��  ����	+��� , ��������	"�  �����	������  ������	�  
�  ����$���  ��  ���  �����	� .  

���������	�  ����	���  ����$�+  ��1�  ������������  ��*  
�	�	���	��  ������"�	�����  �������� , ������	  ������	  ����  
��*�  $��  �����" . 
	��	���	  ����$����  $	��+���  �	  	�  
��	����  �����������  �������  (������	  ������	  ��������  ����	 , 
	��  �	  �����"  �������� , ��  �����"�  ������� , ���	���� ). 6	� , 
�	�����	� , ��������  ����  �	����  �����������  �����  �  
����������  �	  �����"  	�	�������  �������"  �	���	����  
�����	���  �  ��������  ���������� .  

���  �	��	����  ����  ����  ����$����  �������"���  ������  
�	�	�����  �	������������ , ��  �	"�  �	���  ������  
����	��� . 6�����  ����$����  $	��+���  �	  �����  ��������  
����	��� . ���������  ���1��  � ������  �����  $	��+���  �	  
���������� , ��  ������*��	��  �$ ’+��  ����$�� . 6��  �	���  ��  
������  ��	����""�  ��	������  ����$���  (	�	�������� ) 
�$ ’+��� . 6���  �����	  ����	�	+  ����� , ���  ���$�����  � ���	��  
���  ��� , ��$  �$ ’+��  $���  ����$����  (	�	��������� ). !��1	  
�����	  ����$����  $��	  ����1�  ����������	�	  �  1686 � . 
(.'�"����  ���  ��������  ���  ����  ����$����  ����  ����  ����� , 
	  ������  �� ���	�  $��  ��	�����	���  �  1848 � . 2 .%���	��� . &���	  
�����	  �������	  - .3�����	���  �  1911 � ., 	  �������	  �  1914 � . 
: .%���������  �	  $	��  �����  ���������� . 
 .� . �������  �  1930 � . 
�������"�	�  � �����   ��"  ������  ����$���� . 

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

#������  ����	���  - ��  $����������  ���*����  ��������  
���������  ��������  ������� , ���  ������  �  �	������  ������  
�������  	  �����"�  ������  ��  ����� , ��  ������*�+��� . 
'	�����	� , �����  ��  ��������  ��������  ����$����  ��������  
�����	���  �  ��������  ����������  	  ����  �����������  �����  
�  ����������  + ���������1���� : 

M

M

CR
t

CF
t

*
=

*
                  (6.3) 
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��   t   - �	�  �������  �������  �����	��� ; 
     F   - �����	������  ���� ; 
     C   - ����+�����  ��������  ���������	 ; 
      �t  - �	�  ����  �����������  �����  �	  ������ ; 
      R�  - ����������  ����  �	  ������ ; 
       �  - ��������	  +�����  �	  ������ . 
#�	���	��  ����	���  - ��  �	��  �	�1	$��  �������+�� , �	  

��������"  ����  ����	�	"�  ���������1����  ���  ��*���  �	��  
���*��  �	�	�����  �  ���*��  ���	�  ����$���  ����� . &��  
�	��������  ����  �����	��  ������"  ����$����  + �	�1	$��  
�������+��  (�	�1	$� ) �	��  ta , �����	�������  �����  Fa , 

����+�����  Ca : 
 

�
t t

t
=a              

 

           
R
F

F =a              (6.4) 

 

 
�

C C
C

=a  

 
,	��������  ����	���  - ��  ��������  �� ’ ����  �	�1	$���  

�������+��� . ����  ���	��"� , ���  �  �	�1	$���  �������+���  
��*�	  �����	���  �������� , 	  ���  ����  �$����"�	� . &��  
��	�	����  ����  �����	��  �����	��  ����$����  �	+  ������ : 

 

1=
× CF

t

aa
a

            (6.5) 

6�$� , ����  �����	����  Fa  � Ca , �	�1	$���  �������+�  ta  

����  �$�	�����	�  �	  �	��*���"  CFt aaa ×= .  
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6.5 *���  ������������	
���	�.  
	
����  (����  /�#2 ) 

 

���  $	��+���  �	  �	��	�����  	�	�����  ��*  �����  

���������  �����������  �����  �  ����������������  
����������  	  �	���	���"  ���+"  ������   �  ��������  
���������� . ,�����  �����  � ��	����   �����  /)&-  $���  
�����$����  
 .!	��������� .  

'	�����	� , ��	���	  ��	���	  �����	���  �  ��������  
	�����������  ����������  �	  ��������"  *�������  ��  �����  
�����+���  	���  ��������� : 
 

0,, =��
�

�
��
�

�
¶
¶

¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

y
H

K
yx

H
K

x yxyx                   (6.6)  

 
��  yxK ,     - �������+�  �����	��� ; 

    H        - ��������	������  �	��� ; 
    x , y    - �������	� . 
 
&��������	����  ��������  ����  ���������  �����������  

�����  �  	�����������  ��������  ����������  �	+  ������ : 
 

0,, =��
�

�
��
�

�
¶
¶

¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

¶
¶

y
U

C
yx

U
C

x yxyx               (6.7) 

 
 ��  yxC ,  - ����	  ���������������� ; 

      U    - ����������  ������	�  (�	����	 ). 
 

8���  ���������	 , ��  �������	"��� , + ����������� , �  
�������+�  �����	���  	  ����	  ����������������  + �	����  
�������	�� . 6���  ��	�	��  ���������	����  ��������  $����  �	�  
������  �������  ;	��	�	 : 
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0
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2

2

2

=
¶
¶

+
¶
¶

y
H

x
H

                            (6.8)  

 

0
2

2

2

2

=
¶
¶

+
¶
¶

y
U

x
U

                            (6.9) 

 
5�  ��������  	�	�������  ��*  ��$�" . -�	���������  + 	��*  

���	��  �	�����  &	���  � ,�	 , 	  	��*  ���*�  �	�	���� , ��  
�	�	������"�  �������  �����	���  �  ��������  ����������  	  
���  �����������  �����  �  ���������� . 


���  /)&-  �������+  ������   ����������  (	�	������� ) 
���������  �������  	  �	�	����  �	  ����������  ������� , � 
������	�  �����  ��������  ��1����  �	  �������  �����	���  
(&�� . 6	$���"  6.1). 

6	$����  6.1 
-�	�����  ��*  �����  �	�������  �����	�������  �����  	  �����  

���������  �����������  �����  
 

3����	������   
!���  

/���������  ����  �  
����������  

1 2 

0	���  &	���        
l
H

Kv
¶
¶

-=  0	���  ,�	      
s
U

Ci
¶
¶

=  

7�������  �����	���   v , 
� /��$  

<�������  �����    i , 
� /(�� * �� 2) 

)�������	������  �	���   H , �  /���������  ������	�       
U , �  

�������  �	�����      21 HH - , �  �������  ������	���    

21 UU - , �  
 

&��*��	  1����   
3����	���   l , �  

 
&��*��	  ����������  

�����������  �����   s, ��  
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!���	  ��������  
�����	�������  �����     f , 

� 2 

!���	  ��������  
�����������  ����������     

w , �� 2 
 ������+�  �����	���    K ,  

� /��$  
!���	  ����������������  

C , �� -1* �� -1 
)�	��+�  �����	�������  

�����  
l
H

I
¶
¶

-=  

'	���*�����  �����������  

����  
s
U
¶
¶

-=e , � /��  

!����*����  6	$����  6.1 
 

1 2 
3����	������  ����  �������  

�����  
fK

l
F

×
D

= , ��$ /� 2 

/���������  ����  �������  

����������  
wC
s

R
×

D
=  , ��  

���		  �����	�������  

�����  
l

HH
fKQ 21 -

××= , 

� 3/��$  

#��	  �����������  �����  

s
UU

wCI 21 -
××= , 	  

(����������  *�������  ��  
�����   

f
Q

W = , � /��$  

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

w
I

I w = , 	 /�� 2 

 
-�	������  �������  ���  �����"�	���  ������"���  �	  

�����	  	  ����� , 	  	��*   ���$����	��  (��	���  ����"�  
��$�"  ���$��	��"  ���1��  ���� ). !�  ���  �����	  ������  
����"+���  ���  ���� ’ ����  ���������	������  ��������  ������  
���������  �������  (��� . ���� .7) 1�����  	�	��������  
�����"�	��� . 

 
6.5.1 ,�����	�  �����  
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'	  ���������  �������  �$�	��  �����	��� , ��  ������*�+��� , 
�	���"+���  �	  ��������  ��������������  ����������  
(�	��	��1� , ��  ���������������  �	��� , ���1�  �������� , ����  
�  �	*�" ). 
�����  �  ������������  �	�1	$�  + ���������  
����$��"  ��  �$�	��  �����	��� , ��	  ������*�+��� . '	��	��1�  
��������  ������  ����������"���  ���  �����"�	���  ��	�����  
�����	��� . &��  �����"�	���  ����	�����  ��������   
����������"���  ��������  ������  �  �������������  ������  	  
+����"  (�	������+���  	�  ��	���  �����������	��  
����	�����  ��������  /('! ). 

!��  �����	���  ������*���  �	  ������  /)&-  �	  ���������  
�������  ��������"�  ��	���  ������  �$�	��  �����	���  �  
������*����  ���������  	  ����	�  (�����	�� ) /)&- . 0	  
��������"  ����	��  /)&-  �	�	"�  ������	��  	$�  ����  �����  
�  ������  ���	�  ������  ���  ��	���	���  ��	������  ����  I 	  II 
���� , 	  	��*  �����""�  ���������  ������	��  � ��	�����  ����  
�����  �	  ������ . 

'	�$���1  ��1������  �	���	���  ���  �����������  
���������  �������  + ���������������  �	���  (�	��� , 
�	��������  �	�*�"  	$�  ��	���� ). ��������"���  �����  ����  
	����  �	����  �  ������  ����������  ������  ���  �������  ��  
�����  ����  �� .  

!����	��  �	�������  ������� : 
·  �����	  ����������� ; 
·  ����	��	  ���	��	  �������  ������	���  ��*  �	�����  	  

�����������  1��	�� . 
'�������  �	�������  ������� : 

·  	���������  �	����  (�������+�  	���������  �  �����	������  
	  �������	������  �	�����	�  ��*�  �����	�  10%); 

·  ����������  ����  �	��*��  ���  ��������  � �����	���  
������  	  �	���� . 

&��  � ’+��	���  �	����  �  ������  ������  ����������  ������  
����������"�  �����	�����  ���������������  ����  	$�  
����	���  �����  �1 , ��  ���������	  �	  ����� . 
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&��  �	��	���  ��	������  ����  �	������"�  �����	����  
���������  1���  �	������  ���� : 1��� -�	*��� , ������ , 
�������  	  ������ . 

/����������	��  /)&-   �����	�����  ���  ���� ’ ����   �	�	�� , 
�	�����  ����+  ��$�"  �������  ���  �������	���  �������  (���  
� ����	�  �	���  �����	��� ). ���  �������  /)&-  ��	�""�  �	  
���������  �������  (�������	������ ) �����  � ��������"���  
����  ���  ������  ��������  �������������  ������	��  	  
�	�	�������	��  �����������  ����� , ��  �	������+���  
(�	����	  ��  30 � ). 

&�	����  ���������  �����"�	���  �	  ���������  �������  
����	���	  �  [8,11]. 

6.5.2 ,�����  �����  
 

'	  �������  �������  �����	������  ����  �����"+���  �	  
��������"  ����  ����������  ���������  	  �������	���� . 
!�������	  ����$����  �  ������� , 	  ����������  �	�1	$�  ��  
������"��� . #�����  ������  �	������"�  ���  �����"�	���  
��  ����	����� , 	�  � ��	�����  �����	��� .  

!��  �����"�	���  ��	�����  �����	���  ������  ����+  ��$�"  
�	��"� , ������  	$�  ���������  ����  �  ����������  ���������  
(������ ).6	��  ����  �	���	"�  �����
��  ����  R (��� .6.1). 

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

8���  �	�  �������	"�  ��  ����������� , ��	�	  �	���	  
���������	������  ��������  �����	���  ��  �������"+���  �  
������� -����������  ������  (&�� . ������  7). !�����  ���  
�����+���  �	  ��������"  ������  ������� -���������	�����  
������� . 
�����  ���	�	+���  �  ����������  ������  	  
�������	���� . 6	��  ����  �	���	"�  �����
��  ����  RC 
(��� .6.2). 

8���  ���  ���������	����  ��������  �������""�  �  ������� -
����������  ������ , ������  �����	���  �����+���  ������"  
����	����  	���$�	�����  ������� . 
�����  ���	�	+���  �  
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����������  ������ , ���  ��������	"�  �����	������  	  
"�	����� " ����	� . 6	��  ����  �	���	"�  �����
��  ����  RRt  
(��� .6.3). 

 

 
 

'�� . 6.1   !��������	   ����	   ����������   ������  ���    R  (R0-1, R1-2,… - 
���������  �������� ; U0, U1,… - ���������  ������	��  �  ����	�  ���� , ��  
��������	"�   ��������	������    �	���	� ;  Iw – ���	  ����� ,  ��  ��������	+  

�����������  *�������  ��  ����� ). 
 
 

 
 

'�� . 6.2   !��������	   ����	   ����������   ������   ���  RC (R0-1, R1-2, … - 
���������  �������� ; C1, C2, … - ���������  �������	��� ; U0,t ,U1,t , … - 
���������   ������	��   �   ����	�   ���� ,  ��  ��������	"�   ��������	������  
�	���	�    �	    ��������    �����   �	�� ;   U0,t+dt,  U1,t+dt ,  …   -  ���������  
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������	��   �   ����	�  ���� ,  ��  ��������	"�   ��������	������  �	���	�   �	  
����	��������   �����   �	�� ; Iw – ���	  ����� , ��  ��������	+  �����������  

*�������  ��  ����� ). 
 

 
 

'�� . 6.3   !��������	   ����	   ����������   ������   ���   RRt  (R0-1, R1-2, … - 
���������  �������� ; Rt,1 ,Rt,2 , … - 	�  ��	��  “�	���� ” ���������  �������� ; 
U0,t ,  U1,t ,  …  -  ���������    ������	��   �   ����	�   ���� ,  ��   ��������	"�  
��������	������   �	���	�   �	   ��������   �����   �	�� ; U0,t+dt, U1,t+dt , … - 
���������   ������	��   �   ����	�   ���� ,   ��   ��������	"�   ��������	������  
�	���	�   �	   ����	��������   �����   �	�� ;  Iw – ���	   ����� ,  ��   ��������	+  

�����������  *�������  ��  ����� ). 
 

&�	����  ���������  �����"�	���  �	  �������  �������  
����	���	  �  [9,12]. 
 
 

�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  6 
 
1. '	  ����  $	��"���  ���������������  �	��	����  

���������	��  ������ ? 
2. 8��  �	���  ��*�	  �������  ���  �����������������  

�	��	������  ���������	����  �����"�	��� ? 
3. �  ����  �����	+  ������  �	����� -��	�	������  ������ ? 
4. 8��  ���$�����  �������  �	��  ���  �����������������  

�	��	������  ���������	����  �����"�	��� ? 
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5. 8��  ���$�����  �����	����  �	��  ���  �����������������  
�	��	������  ���������	����  �����"�	��� ? 

6. <�  	��  ����	��	���  ���������  ����  �$�	��  �����	���  	  
�  ����  ������������  ���	  ������+��� ? 

7. 4��  ��������+���  ��������	  ��������	����	  ����	  ���  
��������  ����� ? 

8. 8��  �����  �	������"���  ���  ���	��1���  ���������  
��������	������  ����� ? 

9. 8��  ����	  �	���	"�  ����$���� , ���  ����  ����$����  
��������"� ? 

10. 4��  �������  ����$����  ��������+���  ���  �����	��	  
����$���� ? 

11. '	  ����  $	��+���  ����  ��������������	������  	�	����� ? 
12. 4��  ��������"���  ������  ���������  ������  ���  ��������� ? 
13. 8��  ����"�  ���  �������  ������� ? 
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7. 13,4��+  */��#3  '�)� ’ :)255:  
#3>/'/5&+247536  '+�5:57  �/�>+47�'2&+@@  

 
'	  �����1���  �	�  �  �������������  �	������"���  �	�����  

�������  �����  ���� ’ ��	���  ���������	�����  �������  
��������	��� : ���������  ������� , ���������  �������� , 
��	������  �������� . '	�$���1  ��1������  �  ���  +  �����  
��	��	��  ��	���  (�����  ���� ). 

����������  ������  ��������  ��������	��� : 
 

t
H

w
y
H

hK
yx

H
hK

x ¶
¶

=+��
�

�
��
�

�
¶
¶

×
¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

×
¶
¶

m                (7.1) 

 
��  hK ×   - �������+�  �������������� , � 2/��$ ; 
     H      - ��������	������  �	��� , � ; 
     w       - �����������  *�������  ��  ����� , � /��$ ; 
     m      - �������+�  ��������	�� ; 
     x , y   - �������	�  ������� , � ; 
     t        - �	� , ��$ . 

 
&��  ���������  ��������� : 

1. !���  + ���������� . 
2. ��������������  �	�	 , �$�   consthK =× . 
3. 2�������  ��  �����  ������+ , �$�  0=w . 

6���  ��������  (7.1) �	���  ������ : 
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t
H

hKx
H

¶
¶

×
×

=
¶
¶ m

2

2

       (7.2) 

 
	$�  

 

t
H

ax
H

¶
¶

×=
¶
¶ 1

2

2

        (7.3) 

��    .
m

hK
a

×
=  

 

���  ���������  �������  $	��+���  �	  �����  �������� : 

 

x
H

x
H

x D
D

=
¶
¶

®D 0
lim         (7.4) 

 
8���  xD  + �����  �	��� , ��*�	  �	���	� : 

 

x
H

x
H

D
D

»
¶
¶

               (7.5) 

 
����������  ��� .7.1. 

 



 107 

 
'�� . 7.1  !����""�	  ����	  ����������  ��������	���  ���  �	�����	���  

�����  ���������  �������  

 �����"����  ��� .7.1, �	��1���  ���	�  
2

2

x

H

¶

¶
 �  ���������  

�������� . 
&��  ����	   i : 

i

ii

ii

ii

ii

x
xx
HH

xx
HH

x
H

D
-
-

-
-
-

»
¶
¶ -

-

+

+

1

1

1

1

2

2

           (7.6) 

 
0	��	*��� , ��  �  ����������  �	���	��  ���1�  �������  �  

���������  �������� . 

0	  	�	����+"  �	��1���  �  ���������  ��������  ���	�  ���  
t
H
¶
¶

 

���  ����	  i : 
 

k

k
i

k
i

t
HH

t
H

D
-

»
¶
¶ +1

                   (7.7) 
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��  1+k
iH - ��������	������  �	���  ���  �����������  ������  

�	��  1+k ; 
      k

iH    - ��������	������  �	���  ���  ���������  ������  �	��  

k ; 
      ktD - �	�  ��������  (�����	�  �	��  ���  k  ��  1+k ). 

     
�  ��������  �	+�� : 

 

k

k
i

k
i

i

ii

ii

ii

ii

t
HH

ax
xx

HH

xx

HH

D
-

×=
D

-

-
-

-

-
+

-

-

+

+
1

1

1

1

1

1
      (7.8) 

 
#���  �������  ��	��  �	  � , ��  �����  �	����  �����  ��������  

��	�����  H  ��*��  ��������	�  ��  ������  �	��  k , 	�  � 
������  �	��  1+k . 

0�����  ������	"�  ��  �����  	�������	���  ��������  �  
���������  �������� : 
·  ���	 , 
·  �����	 , 
·  ���� -�����	 . 

8���  �  �����  �	����  H  ��������	"�  ���������  ������  
�	��  k , �  �	+��  
�	�  ����� . 

8���  �  �����  �	����  H  ��������	"�  �����������  ������  
�	��  1+k , �  �	+��  	�
�	�  ����� .  

8���  �	��	  ������  �	���	�	  ��  �����  ����� , 	  �	��	  - ��  
������� , �	+��  
�	� -	�
�	�  ����� . 8��� -�����	  ����	  �	�	�  
�����  �	������+��� . 

#���  ���������� , �� , �	������"��  ����  ���������  
������� , ����	+��  �	����  ������  ���������	������  ��������  
n  ����	����  ������� , ��  n  - ��������  ������  ($����� ). 6�$� , 
�	����  ���� ’ ����  ���������	������  ��������  ���$�����  
���� ’ ��	�  ������  ����	����  	���$�	�����  ������� .  
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(���+  �����  	��������  �����  ���� ’ 
��� . '�����	  ����	  - 
��  	�	  ����	 , ���  ��	���	���  ����  �	������+���  ����$�	  ���  
�����  ��  �����  �  �	��  (����  �������  ��	�� , ��  ����  ���������  
�������  - ��  ���$����	���  ����  ���� ’ ���� ). 8��	  ����	  ��*�  
$��  �������"  (�������  ��+�  �����  ����	�	+���  ��������  
����	��  ��$���  ktD  	  xD  �  ������������  ��  �����	������  
��	�������  ����� ). '����	  ����	  �	�*��  ����	 . 

&��  ��	������  ��	���	���  �����  ���������  �������  ����	  
�$�	��  �����	��� , ��	  �����"+��� , ������+���  �	  $����  
(���������+��� ), ���$���1���  �	  ������	����"  ����" . 
0	������"���  �  ��1�  �����$�  ������ , �	�����	� , ������  
����  	$�  ����  ���������  ��������	��� . �  �����  ��*����  $����  
���	1���+���  ����� . 

&�������	���  �$�	��  �����	���  ������+���  � �  ������� . !��  
�����  �	���	  1	��� , ���������  �	  ��������	������  ������ , 
��*�  �$ `+����	��� , ����  ��  ��+��  ��  �����	+  �	  ������	  
���� ’ ���� . (����  ������  ���������  1	��  ������"���  �	  �������	  
����	��������  1	���  ���  ����������  ������  ���� `����  	$�  
$���1  ������  ��	���	���  ��	�����  �������  ����� . 5�  
���$�����  ���  ��	���	���  �����	�����  ���	�����  �����  �  
����������  �������	�  ��	����  ���*���� , ���� `��	���  �	�	��  
���  �������	���  �������������  ���  �  ������� , ��	���	���  
���*����  ��*���  �����	���  �  ��	$�  ���������  ��	�	� . 

#�����  � �	�	���  ��������	���  �$�	�� , ��	  �����"+��� , 
����	�	+���  �������	�������  � �����������������  
���$��������  ������� , ������� -�����������������  ����	�� , 	  
	��*  �������  ���������  �	���� .  ���  ��� , ���  ��������	���  
���$�����  ��	�����	�  ���	1��	���  �$ ’+��� , ���  �����	"�  �	  
��*��  � $	�	��  ���������  ��� , 	  	��*  �����  ���	1��	���  
�����	$�����  ������ . !��  ��$���  �	�����  ������	�����  ����  
$	*	��  �����	�  �� �  �	������  ��������  ��������  �����������  
�������  	  �������	������  ����*� . 

&�������	���  �$�	��  �����	���  ��*�  $��  ����������"  	$�  
������������" . !��1	  + $���1  ����	$����" , ��������  ������  
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���1�  ����$��  �  ���� `���� , ���$����  ���  �����"�	���  
1	���	��  ����������  ����� . !���  ��$��  ��������  $�����  
����	�	+���  �	�1	$��  ������  � �	�	�����  �	�	�� , ��	  
���� `���+��� . !��  �����  ���  �$��*����  ��*�������  
�����	�����  �	$���������  ��  ��������  �	��$��  �  �����1����  
����	  $�����  (������ ) �����	���  ����������"���  ������������  
���$���� . 

#���  �������  ��	��  �	  � , ��  �������  ��  ��������	���  
�$�	��  �����	���  ���  ���� ’ ��	���  ������	�����  	  ���	�����  
�	�	�  ����  ��������"��� . 

!��  ���� `��	���  ������	�����  �	�	�  ����  ����  ��*�  
����"�	���  ���  ���1��  ���������  ��  ������ -����  �������  
��������� . !��  �����  ������  ��������  ����*�  ���$����  
��������  �������	�  	���  ����� , ��$  ��*  ����	  ����*����  
	$�  �	�	��������  ����	��  ��������	����  ��  ���1�  ����  
$����� , �  ����  ����  ������"  �������+���  �  ��*	�  ����������  
�����������������  ������	  (�������  	$�  �����	  ����� ). 

�*������  	����  �������  + ��  �	�*�� . 8���  $���  ������  
���"�	+  �  ��$�  �����  ���������������  ������� , ���  
��������"���  ��*  ��$�"  ��	�������  ����������������  
�	�	����� , ��  ����	�������  �����	"���  ���������������  
�	�	���� , ����������	*���  ��  �����  $���� . 

&��  ��	������  ����������  ���	�����  ���$�������  
�����$����  �����������  � ���������  ���  ����$���  �������  
������  ��������	���  �$�	�� , ��	�����  ����������  �����  ���  
���� `��	���  ������	�����  �	�	�  �	��  ������+���  �����������  
�����  �����	�"  ���������������  ���������  �������  	$�  
��	������  �$��*����  ��������  ��*�������  �$����"�	�����  
�	��$�� . �  	���  ���	����  ���  ��*����  $����  ��������  �������  
��	�����  ������  ���������  � �����������  ���  � ��	�	������  
�����	�����  ����� , ���  �	�	������"���  ������  ��  
��	+���� `���� .  

!��  ���� `��	���  ���	�����  �	�	�  ���$���	  �	  $����  �	+  
�	$�������  ��*������  ����$�	*����  ��������  ���	�����  
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�*����  �$������  (�����	$�����  ������  � ���� ), ���  ��	����"���  
��  ��	�����  �����  (, !  ��  7  ���� . %	*	�� , ��$  $���� , �  ����  
�	�	��  	��  ����� , $���  ���������  ��*  ��$�"  ��  ���1�  ��*  
�����  $����� , �$�  �������  �������  $�����  �	"�  $��  ���1�  
����	���  ��*  �*����	�� , ���	�� , ����	�� .  

����	������	  ��������	���  �������  �$�	��  �����	���  �	  
���	�����  �������  �	+  �	$�������  ���������  ����  ����������  
��������� , ���  ������	�"��� , 	  	��*  ��1��  ��������� , �  
����  ��������+���  ���*����  ������  ���������  ��� . '	  �������  
���  ������	�����  ������ , �  ������	  $��  �	$�������	  
��*������  ����	���  ����������  ���� `�����  �������  ��  ��1�  
$	�	���  ���������  ���  ���+�  1	���	��  ������ , 	��  � ���������  
������  �  ����  ������	�  �������  ��+�  ������ . 

�������  $�����  �	  ���	�����  �������  �$��	"���  	��*  �  
��	���	����  ��*������  �	$���������  ������"  �����  �  ���  
�	�����  � ���*���  �����  �	  �	������  ���������	��  
�������*���  ����*� , ���	  �*���� , ����	�	*����  �  �����  	  
��1��  �	������  �	��� . 

 4������  �����  ���� ’ ��	���  ���������	�����  �������  
��������	���  ��	����"���  �	  ��	����  �	  ��������"  
������������  �����	�����  �����	�����  �	$��������� , 	  �	��  �	  
��������"  ������	�����  �����	�  ���  ���� ’ ����  ���������  
�	�	� . '	  �����1���  �	�  �	�$���1  ��1�������  �����  ���  + 
�����	��  MIFp®, PMWIN®, GWFS®-MTS®, FEFLOW®. ����  
�����	����  ���  �����"�	���  ��������	���  	  ����	������  
��������  �  ���������  ���	�  �  $	�	�1	�����  ���	�  �  �	������ , 
$���	������  	  �	����� -$���	������  �	����	����  � 
���	����	����  ���	����	� .  

!����	��  MIFp® (
����"�	���  �����	������  �������� , 
�����$���	  �  ���	��� ), PMWIN® (Processing Modflow for 
Windows, �����$���	  �  #7- ), GWFS®-MTS® (
��������	���  
��������	���  GWFS®, 
��������	���  �	����������	  MTS®, 
�����$���	  �  ����� ) ��	����"�  ����  ���������  ������� . 
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!����	�	  FEFLOW® ( �����$���	  �  '�������� ) ��	����+  ����  
���������  (������� ) �������� . 

#��	���  ������  ��	�	���  �����	�  ��	����"���  �	  
������	�����  ���� ’ "��	�  �  ����������  Windows, + ���������  
�  $	������  )(# -�����	��  ����������  ������������  
���������	  	  ���+���	��  �	  ��*������  ��	���	���  ���  
�����"�	���  ��  �����  ��������� , 	  	��*  � ������	�����  
����������  �	����� . &�	�����  ��  ����  �	�������  �  
�����������  ���������� .  

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  7 

 
1. 8��  �������  �����  ���� ’ ��	���  ���������	�����  �������  

��������	���  �	  �����1���  �	�  �	������"���  �  
������������� , ����  �  ���  + �	�$���1  ��1������ ? 

2. �  ����  �����	+  ������  �����  ���������  ������� ? 
3. 8��  ����"�  �����  	�������	���  ���������	������  ��������  

��������	���  �  ���������  �������� ? 
4. !������  �����  ���������  �����  ���� ’ ����  

���������	������  ��������  ��������	��� . 
5. 8��  �����	���  �	$���������  ����+  ���  ��	���	���  ��������  

������  ���� ’ ��	���  ���������	�����  �������  ��������	��� ? 
 
 
 
 
 

8. %�5:��:  %'�  �/��'2>+15+  +5>�'*2&+;5+  
,3,�/*3  

 
'	  �	���  �	�  �����  �  ����������  �	������  �������  

������	������  ��������� , ������	 , �����"�	��� , + �����$�	  � 
���	��1�  �������	�����  ������!�	��  	!������	��  ������  
(�,( ). 6�����  “�����	������ ” ����������+���  �  ��  �  �����  
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“ �����	��� ” ��  �	����  ��	�� , 	  �  �����  ���� ’ 
���  ����  
	!������ , 1�  �  �  ������ , ��  ������!�	��  ������	��  
�������� .  

�,(  ����	���	  ��
  ����� , ������������� , ������� , 
�	����  ��  �����  ��  �������  ������������	��  �����������  
��	���	�	��  ��	��  ���  �����  ��  ��� ’ 
��	��  �  ������ . �  
)(#  �������  �����	�����  	  �����  ������+���  ������	���  ���  
�������  	  ���������� , ��	  + �	  �����	������  � ��	�����  
�	�	� , ��	�	�  ��� , 	���  - 	  ���������  �����	� , �  ��������	�  
	  ��1��  �	���	�	�  ���  ���������  � �������  (����	 ), ��  
���	�	���  ���  ��������� . !��  �����  1�����  ����������+���  
���������� -��������!�	�  ��������		
 , ���  �������+  
����	�  ��������� -�	����  ������	��" , ���� ’ ����	�  �����  
����	�������  �	�	�� , �	����  ��������	�"�	�  ���������  	  
�������  (����	 ), ��  �  ��"  ��� ’ ��	�� . !�  ���  )(#  – ��  ���	  
������	����	  (�	�	������  ���������	���	 ) ��������� .  

,��$�����"  )(#  + �	������  �  ��  ���	��  �����������   
������  	�	����  ����������  �	��� , ���  �  ���������  �  �	��$	��  
����� , �$����	��� , �	�����"�	���  	  �����	������  ��������� -
���������	���  ������	���  ���	�	"�  ������  ���������  
�����	������  ������	������  �����  ()(# -��������� ). #	��  
	�
�	���  �����	���  �����!�	��  ������  �	����  �  
���������		
�  
�  �����������  ���   	�  �����������  
��������  �� ’ ���� , 1�  ����	  ��	�������  	��  �	�		
  ���  
�� ’ ����  �����$�	� , ���	����  �����	�  ���		���  �,( -
���	�����  ���  ���������  	���	����	����  �	����	���	���  
	$�  �����  	���	����	����  �������	��� . 

#���  ������� , ��  �������  ���������	������  ��������� , 	  
�	��  ���������	������  �	����	���	���  �	  ��������"  
������	�����  ���� ’ "����  �������  ��  �����  �������  �����  
����  ��������$�	� , 
�  ���������  �����  �����	��  �,( -
���	����� : �������		��  ���� , ���� ’ ����	��  ������ , 
�����	��  �������  �����	��  ��  ��������	��  �� ’ ���� , 
��������!�	��  !����  ��  ������������ . '	�$���1  
��1�����  �  ���  ���� ’ "����  	�	�� .  ��� ’ "����  	�	��  



 114 

����"�  ��$�"  ������  ����������  �	� , ��  ���	����  �	  
+�����  ������	������  ������  �	  ��������"  +������  �	���  
�����	� . ��������"�  ��	  ���  ���� ’ "�����  	�	��� : 
���$��$����  	�	��  	  �	�������  	�	�� . '��$��$����  	�	��  – ��  
���������  $	�����  ��������  �	����	������  �	��� , ���  
����������  ����  ���$�����  ����������  �����	���  �	$��������� . 
0	�������  	�	��  $���1  $������  ��  �	�������� , ����  �����"�  
�����  �����*����  �	�  ������  ��	��� , �����������  
��������� , ������  	�	��������  	  ���������� . !����	��  
��$�����  ���� ’ "�����  	�	���  �����  ���  �*�  “�$����	�� ” �  
	�	� , ���  ���������  �	��  ��	��  ������""���  �	  ���	��  
���� ’ "��	  �	  ������"  �������	�	 . !������  ����������  
��*��  $��  ��  �����  ���������� . �	*����  �����  �	��	"�  
�������  (�$ ’+��� ) ��������� -�	����  ������  ��	�����  	  
	$��	����  �$ ’+��� . 

%��� -��	  )(#  ���	�	+���  �  ����  ��	��	��  ��������	��  
�����	�	�� : 
·  ������	���  ��������� ; 
·  �������	���  ��������� ; 
·  	!������	���  ����� . 

/�����	��  ��������  ���"�	+  ���� ’ "��  �����������  
��������	���  	  �	$��  ������������  ��������  ����� -������  
������	���  (��	���� , ������� , ������ , ����	�����  ��� ). 

"������	��  �������� , 	$�  �����	���  �	$���������  )(#  (GIS 
software) ����+  ��$�"  ���������  �� ’ ��	���  (�������	��� ) 
�����	����  ������� , ���  �	$������"�  �����	���  ��������  
�������  )(#  �  �����	����  �������  �	��	��  ���������  
�������	�	 . '	  �����1���  �	�  �	�$���1  ��1�������  + 
�	�����  �����	���  ���������  )(# : 
·  MapInfo Professional™ �����  Mapping Information Systems 

Corporation (#7- ); 
·  ArcINFO™ GIS, ArcVIEW™ GIS, ArcGIS™ 

 	��������������  ������  ������*���  ����������  
���������	  ESRI (#7- ); 
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·  GeoLink™ ����	���  “)������ ” (��������	  3����	��� ). 
,	!������	��  ����  �����+  ���������  ������	��"  �  

�������  �����������  �����  �	�����	���  1	���  �	����	������  
�	���  (�������	����	  ����*	 , 	�������	����  �	�����	��� , 
.���� , ���������	  $����	  ��� ), 	  	��*  ���������  ���� ’ ��	��  
������� -������  (	��$����� ) ������	��"  ���  ������  
������� . 

0	�	���	  ����	  ����������	���  )(#  �����	����	  �	  ��� .8.1. 
3�������	����  ��*������  )(#  ����	�	"�  	��  �����	  

	���
��  ��  �������	���  ���������		
 : 
·  ������		
  ��  ����		
  ���  ��	��  (	!������	� -

���������  	���
� ); 
·  ������������	�  ��������!���		
 ; 
·  �����������  �	���  ������	�� , ������	� -���	���		�� , 

������	� -�������������  ��  ������	� -���	���	��  
����������	��  ������ ; 

·  ��������		
  ������	�� , ������	� -���	���		�� , 
������	� -�������������  ��  ������	� -���	���	��  
������� ; 

·  ��������  ����	
��
  �%�	�  �  ���	���		 , 
���������		  ��  ������		 .  

#���  �	��	��� , ��  �	  �����1���  �	�  ���  ���������		
  �,(  
	���$����  ������		
  �����	��  �!�����	��  ������  
��	����	��  �������  �����  	  �	������ . 0�����	 , �����	����  
��������  GeoLink™ �	��������	��  GeoLink™ ��  $	����  
�����	���  �	$���������  ���  ��������  �����	�����  	  
������	�����  �����  ����������  ������������  ���������	  
����������  3����	��� . 
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'�� . 8.1  0	�	���	  ����	  ����������	���  )(# . 

 
�	����	�  (
 ��
		�  �  �(����  8 

 
1. &��  ����  �����	����  �����	�����  ������	�����  ������ ? 
2. <�  ���	�	+  ������  ���������  �����	������  ������	������  

����� ? 
3. 8��  �������  ��������  ���������  ���	�	"�  �����	�����  

������	�����  ������ ? 
4. 8��  �����	���  ���������  �����	������  ������	������  

�����  �	  �����1���  �	�  + �	�$���1  ��1������� ? 
5. 8��  ����"�  �������  �	�����  ��	�������  �	�����	���  

�����	������  ������	������  ����� ? 
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