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&��	��
� 1������� ��1�
� ����1�� �� 
�	!�������� �����
 � ������
� 
��	��� 6 ���	����� 	�������	� 0�	����� 0���
4��	� �	��� � ������	���. 

.���	�	����� �������� – 	�
� 1 	��	��
� ���	��� 0���
4���� �	��� 
�
�	!�� �� 
�	!��������, ����
��� 
�, ��3 	������
��� �� ���� � 

������� ��0��������. 
$	�������� �����
�	���� �
�	!�� ���!���6���� �� ����
 �� ���� �
� 

	0������� ����	�	����	�	 0�	����, ��� � 0�	���	� ��	�	. �	3�� �
�	!�
�� 
0	�
!� � ��	6�� ����� ��6 ���0	����� ����� ��� �
�	�	������ ��������� �� 
������ ���������� ��� 1��	�������	�	 �
�	!�
����, ��������	� 	!�	!
 ��1�����, 

�������� � �. �. ,��� �0�������� 0	����
� �
� !��� �, �
� �
4� 0	�1�

 

�	��	��� �
�	!��. ��
 �
1��� �	��	��� �0��	6��� 0	�
!
 �	3��� ���	 
�0�
���
 �� ���3!	�� 0�
1������� �
�	!��, 	����
 �	0���
�� ����
����� 
0��������� 6 0	������	 !��� 
�
. 

%��� � ��������
 ���3� ���		���������� �	3�
����� ����	�	����	� 
�0��	�	���, �	!�	 ��1�������� 0	0������� 	0������ �� ��0���������� 
�����
�	��� �	�	�
� �
�	!��. � ��  ��� 0
������ ����	�	����	� � 

��0���������	� �0��	�	��� 0�
����6���� ��� !��� � �����, �	�� 4	 �	�� 
����6�	 �0�
��6 �� ����� 0	�1�

 1��	�	 ���	�����
� �
�	!��. 

.	�� � �	�	������ 	�0����	 0����������	 � �1��������	 	��	��� 
0	�	3���� �� ��0��
, 0	�'�1��� �1 0�	��	� �0��	�	��� 0�
 	!�	!�� ������� � 
�������� ��1���. �	�1��	  ���
 �������� ��
4��
 �0��	�	��� ��� 
1�!�10������ � ����	�	����
� 0�	����� 0�
 �
�	�	������ 1����
� 0��������� 
�	��� � ��0���������
� �����
�	���� �
�	!��, �� 0������� �
�  ����� 
�	1�
�	 ����	�	����� ��0��
 �������� ����� �
�	!�� �� 
�	!��������. 

� �	�	������ 9 �	1�����. � 0�� 	�� �	1���� �	1������	 0
����� 
�	�������� �
����
 �	��� �
�	!��, �� �
�	�	��������. � ����	�� �	1���� 
�	1�
�	 ����	�	����� �0�������� � 	��	�� �	�������� � 0������� 
��0���������
� �����
�	���� �
�	!��. � �����	�� �	1���� �
�������� ��1
	-
��������� 0�������
, 4	 ������������ 	���������
�
 ����������
 �
�	!��. 
� �������	�� – �	1������	 0
����� 1�!�10������ �	��� �� 
�	!�����
� 
����������. � 0'��	�� �	1���� 0�
�����	 ����� ��	����
��
� 0��������� �	��� 
������� �� 
�. �  	��	�� �	1���� 0�	�����1	���	 0�	!���� ����	�	����	�	 
1�!�10������ �	��� �
�	!��. � ��	�	�� �	1���� 0	�1��	 	��	��� �	���� 
����	�	����	�	 � ��0���������	�	 �0��������. � �	���	�� �	1���� 
�	1������	 ������� ����	�	����	�	 �0�������� �����
�	���� 0�
 

0�	�������� ����	�	����
� 0�	�����, � � ���'��	�� – 0����������	 ���� 
������� ���	�
 0	��0 ���� �	��� ������� �
�	!�� �� 
�	!��������, 4	 
�
�	�	��������. 
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%&57*' 1 

5��������� ������� ������ 
������� ��������������� 

 

1.1 
!"!.%�+ /#�)��) )&#0�+ *� #$+* (!4��#$212*!��) 

 

��� ������ ��’	��
 �	1������ ���0����� �����
�	���� 0�	�����, �� 
�
1������� �� 0�
�������� 1��	�	�����
 0���� 0	���!
 ���0	����	 �	 
0�
1������� [1]. &!’6�	� �	3�� �	1������
: 

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

������������	� � �� 	�!�����6� (��0�
���, ���	�	!���, ��
���, 0�� 
0�
, 
�����	� �� �� � 	!’6�
 ����	���� �	 ����������	� 0�	�����; ���	�
� 
�
1������� ��1
��
� �����
�	����  ���0	���	� ������ 6 	�!�����6� 

������������	�	 � ����������	�	 �
��� 0�	�����); 
- ��������� (������), ��1������	� �	�	 6 0�	����� (��0�
���, 0�	��� 

	���3���� �
�	� ������,  ���0	���	� ������, ��1�� �!	 ��������); 
- ���
���
���, 	���� 	�	!�, �
����� �1����� (��0�
���, �����		!�	!�
� 

���); 
- !���-�� �� ������
��� (��0�
���, �0	��! 	���3���� �
�	� 1��	�	�
 1� 

�
0��������
�
 �	�����
). 

�����	��� «����� 0�	�����» 0	�’�1��� 1 0	������ �����
�	���� 0�	����. 
� ������������� 1������� ����� – �� ��, 4	 ����	�
�� �������� ����, 

0�	���� �!	 ��
4�; �	!�	 �
� 	!’6�, �
� �����1��6���� 	�
� 	!’6� ��� 
�� 	�	. 5 0	����� ���	�	��� ����� �� �	3� 1�
3����
�� �!	 0���
4����
��, 
�	�� 4	 ��� �� �	3� !��
 ����	� �!	 0	���	�, �	�� �	3� !��
 ��	3	� �!	 
����	3	�. 

� �����
���� 1������� ����� – �� 1�������� 0�	����� 1��	�	�����
 

0	���!
; �	!�	 �������
��
� �	�	, 4	 	!’6� �	3�. � ��	�� �
0��	�� ����� 
�	3� 0���
4����
�� �!	 1�
3����
��, �4	 1�
���� ����� (0	����, ���, 
�	3�
�	, � �	�	 �) �
 1’��������� �	�� (��	3 0	���� �!	 �	�	 �) 0	�1�

 

�	���, � ��	3 � �
0��� 0	��0 ���� �!	 0	��� ���� 1������ 0	�1�
��. 
� �
	������ ��0��� 0�� ����� �	1������ ���0����� �����
�	���� 

0�	�����, �� ���0	������� �
�	��� !�1
��
� 	��
���, ���������� � �������
� 
��	�. 

.�
� �
�	�, ������ �������� – �� ���0����� �����
�	���� ��6� 
0�	�����, �� �
1������� �� 0�
�������� 1��	�	�����
 0���� 0	���!
 

���0������� ���0	����	 �	 �� 0�
1������� � �	�	����	 �
0����	����� �
����
 

�� �� �
�	!�
���	. (
�	�
��, 0���
4���� �	��� 0�	����� �������� ����
 � 
�	�� �
0���, �4	 �
�	�� ��� ��	� 0�	�����, 	��� 	��
��6 �0	3
���, !��� 
!��� 	�, ��3 �
����
, �� ��6 �
�	!�
 0�
 �� �
�	!�
����. &�3�, ����� 
1�’�1��� � 1� �0	3
��	� ��������, �� � 1 �������� �	�����. 

%�1�� ���� 	�
��	��� 	��	����
� �0	3
��
� ����	���� �	���6 ��1�
� 

������ �� �	���. * ���0�
, ����	 ����	� ���3���� 0�	�����, �� ��6 
������	 	���	�� �0	3
��� �����
�	���. 5���
��, ����	�����, ��� ��1�� 1� 
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����� 0�	����� 0	�
��� ���
 	���	�� 	��	��� �����
�	���, �� ������	 
�	3��� !��
 ��1�
�
. 

8���� 0�	����� � �	1������ �
�	!�
� � ����� 0�	����� � �	1������ 
�0	3
���� – 0	����� �1�6�	1���3��, ��� �� �	�	3��. �	�
 �	�	���� 0�	 ����� 1 
�	�
 1	�� �0	3
����, �	 ����	����� 1�������� 0�	����� 1��	�	�����
 �� 
����
 0	���!
, ��� � 	�������� 	�����	�	 �0	3
����. 

5 �	�
 1	�� �
�	!�
�, ���!	�� 0�	 ����� 6 	!	�’�1	�	� 0�	���	� 

���	�	 0���	�� �
�	!�
���� �� �0	3
����� 0�	�����, ���	!��3�6 ����
������ 
���� ��	��� ������	��� 0��0�
6����� � 1�!�10���6 ��	�
 ��������� 0�	����� � 
��	��� 	��������, � ��	��� �
�	�	� �	�	��
. 

 

! !(�� � )&#0�+ 
 

����� 	�	!�
�	��� 0�	����� �������
1������ ��
���������� 

(�
�
����
��) �	���, � 	������ 1������� �
� 0��������� ��1
����� 
���
����
�� �	���. 

��������
 �	��� �	3��� ���
 ������� (����, �	1���, 0	��3�����, 
0�	���
������, ��1
	-��������� �������
��

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

. � �
� 
�
0����, 	�
 0�	�	���� 	���	�� �	��� �!	 �	�	 	��������� 1� �	0	�	�	� 

���
� 	�0����
� 0	�1�
��, !�3��	, 4	! ����� 0	�1�

 ���
 ������� 
����	�
. 

&������� ���	� 	���
��
� 6 1!��� ���� �
��� �����
�	����, �� 
�������
1���� ����� 0�	�����, �� ����������, ��������� �	1�
���	� �
����
 

����
������ �	��� 0�	�����. $��
��	 �
�	!�
���	 0�	����� – �� 
���	�3���� 0���	� �	���, ��� � �3��
, ���	����� 	!'6��, �
� �	�	��6 
���	� ���
� �����
�	����. 

:���-�� 0�	�����, 4	 0	������6���� �� �
�	, ��6 ���
� ��!�� 
��������
����� ��
���������, �� �������
1���� ����� 0�	�����. ?� 
�����
�	��� ��������, ���
��������� ��� 	3�	�	 	!'6��; �	�
 ����� 
1��	�	�����
 0���� 0	���!
. 

�� ���  ��3�
�
�
 6 �������
��

 �
�
����� ��
���������, 

0�
������
� !���-��� 0�	����� �� 0	�
��
� 1��	�	�����
 0����!����� 
(	�������) 0	���!
. %	1������	 �� �������� �. 

�
������� – �����
����� 	!'6�� 1!������
 ��	� ����� 0�	���	� ����, 
�	!�	 �	�	 �������, �
� �����	���6���� �
�	!�
	� � ���������
� � ��3��, 
	������
� �0	3
�����. &���6� 1 ������
� �������
��
, 1� �	0	�	�	� �
� 
	������� ����������, 6 ��� !�1����	��	� �	!	�
 	!'6��. 

� ��	��� ������	��� 1���	�	����� ������
: 

- «	!'6�, 4	 �� ����	���6����» – 	!’6�, �
� �� �	3� !��
 ����	����
� 

�0	3
����� � 0������6 1�����; 
- «	!’6�, 4	 ����	���6����» – 	!’6�, �
� �	3� !��
 ����	����
� 

�0	3
�����. 

���������� ��	�	 	!’6��, � ����	�	����� �
����� (	!��������, 
����	�	����
� 0�	���, 	���4����), ��1
����� ������������� �
�������. ?� 
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�����
����� �
����
 �
	�����
 ��	� ������, 1!�������
 0�	���	� 1����	�	 
���� ��	� �
����� 0�������
 � 1����
� ��3��. .���	�	����
� 0	�� ����	���� �	 
	!’6���, �� ����	��������, 	����
 0���� ����	�
 ��� �	3� !��
 ����	����
�. 

 ����
 – �� �
��� 1� ��3� �	0��� 0	�1�
� �	��� 0�	��3�	�	 0�	���� 
�!	 �	�	�	� 0�	�����, ��� � �3��
, ����	�� – �� 0	���, �� 0	�’�1��� 1 
0	��	� �!	 ����	�	� �����	� �
�	!	� �	�	 0����1����	���. 

*������ ��	3 �� � 0	�����, 0	�’�1��� 1 0	������ ������	���. 
!������������ – �����
����� �
����
 (�
�	!�) !�10������	 1!������
 

0����1�������� 0�	���	� ���	�	 ��������� ����. 
"��
������ – ���� �
�	!� �!	 �
����
 (�� 
�
), 0�
 �	�� �	�
 � ���
� 

�	���� ���� 1� 	��	��
�
 � ����	����
�
 0���������
 ���0	������� ���� 

�
�	���. 

�����
������ – ���� �
�	!� �!	 �
����
, 0�
 �	�� �	�
 � ��� �	���� 
���� �� ���0	������� �	�� ! 	���� �1 �
�	�, 4	 �������
1���� �	������� 
�
	����� 1����
� ������. 

#������������ – �����
����� �
����
 (�
�	!�) 1!������
 0����1�������� (1 
0�������
 ��� �������	�	 	!����	������� �!	 ���	���) �	 ���������� �!	 
�� 	�	 ����
��	�	 �����. 

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

 �������
����� – �����
����� �
����
 (�
�	!�) ����	������
 �������
� 

������ �������	 0�	������� ���	����, � ��	3 ����	������
 0	���	�� 
1������� 0��������� �������	 �������� ����	� � ���0����	����. 

�	�1�
	� ������	���, �
� 	��	����	 �������
1�6 !�1����	������ 
����	�	����	� �
����
 �� �� 1�������� �	 ����	������ ������, 6 �������	�� 

���������� 

��


��
 b

�
�

� t
=

+
, (1.1) 

 

�� 
��


�  – ������6 ��0��������� �� ����	��; bt  – ������6 1������� ���� 

����	������. 
$�1
��� 1������� 	�����6��� �	�	��	��� – �� ��	�������� �	�	, 4	 

�
����� !��� 0�������
 �	������	 � !���-�
� �	���� ���� 0�	���	� 

1����	�	 0���	��. 
%������������ ����� �
1������� 1� �	����	� 

 

n

N t
λ =

⋅
, (1.2) 

 

�� n  – ������� �
�	!��, 4	 �
� �
 1 ����; N  – 1������� ������� �
�	!��; 
t  – �������� ��� �
0�	!�����. 

"������ �
� ��������
�� �
1������� 1� �	����	� 

 



 9 

j jn t
t

N

⋅
= , (1.3) 

 

�� 
j

n  – ������� �
�	!�� � ���0�, �� �
0�	!	��6����; 
j

t  – ��
������� 

�
0�	!����� � ��� ���0�. 
� ��  ��� 0���
��	 ��� ����	�	����� �
����
 �� 
�	!�����
� 

�
�	!�
���  	�����1	���� ��
� �
�	�, 4	 ����	�� �� !���-��� �1 
����	�	����
� ������ ���
���� 0�
1�	�
�� �	 ����	�
 ���6� �
����
. 

����
4
�
 ���������� ����	�	����
� ����� �	3�� ��
�
 ���	���
: 

- ��1���������� 	!’6���; 
- 1��� ����� 1������� 0��������� 0	�	� ����	�. 
%�1��������� �	3� !��
 ��������
� � �
����	�
�. ��
 ������������ 

��������
��� ���������� ����	�	����	� �
����
 0	�
��� !��
 �
4	�, ��3 

���������� 	���
� ����	�
� �� ���������. *1 ��6� ���	� � �
����� ��	���� 
	��	��� �������
 (�� ��	���� � ���������	 ��	!����
� 0������
� ������� 
����	�	����	� �
����
) �� ��1����� �������
 (0�
1������ ��� 1�!�10������ 
0����1����	��� �
����
 � �
0��� ����	�
 	��	��	�	 ��������). 

&���
���� ��������
��� 1��������� ��	�� �0	�	!��
: �
	�
������� � 
���!���  0�	!����
� 0���
������ �
����
 	���
� ��������� 0���
4��	� 
0�	���
��	��� �!	 �����	������� �� �
�	��� 0���
����. 

( 	!	� �
0���� 1�!�10���6���� �	������� 0	���� � �����	������� 
����	�
� ����	�	����	�	 �����3� � ��1� ����	�
 0	0������	� 0���
����
. 

7�� ����'���� ������������� �������, �����0����, �
	�
��	����� 
�	�	����� ���	��� ���������. � �� 
�	!�����
� ����1�� !��� ���� 
����	�	����
� 0�	����� �
��1��6���� �
�		� ��������� ��1
	-������
� 1���, 

���
	� ������� �  
�		� ����3�� ����	�	����
� 1�’�1�� �� ���	� 

�1�6�	��� ��3 �
�
. )0�	4���� �
����
  ���	� �	�	����� ���	��� 
��������� 1��������� ��	3 1� �����	 �
	�
������ !����	�����	�����	�	, 
�1 0�	�����
� 1�!�10������� 	!��������. 

"�������� �������
����� ��������� 0�
�	�
�� �	 0���
4���� 
����
��	��� �
����
; 0�
�	�� �
� ������ � �
�����, �
� !���  �������
� 

����. �	�����1���� � ��	�� ��0���� 0�	�	���� �1 	!	�’�1	�
� 0	0������� 

�	1�����	� � �����1	� 1	��� ��� (��	� ���	�
 ��	�	 �����	�
4�) � 
������ ��� (����� ������	��� 	���
� ���������) 0��������� �
����
. ��
 

��	�� �
1������� !�3��� ���� ������	��� ��������, 4	 �	�����1�6����. 
%�3
� �����
����� �
�
������ ����������
��� ������� 0����!���6 

�
!�� ���0	����
� 0	�1�
�� – ���0������
, �	�	�	���, �
�� �	4	 �!	 
	���������� �����	� ����	�	����
� 	0������ � 	��	�� �0����� (��������) ��� 
�	�	, 4	! 1��� 
�
  ���
�
� �0�
� ���	�
 ��	�	 �����	�
4� �� 
	!�	!������ ������. 

(���)���� ������� ����� ��������� �
����
 0�	�	���� 1 ��6� ��	�	�, 

4	! 0�
 ����	�� ��������� 0	��� ����
�� �
 � ���� �������
��

, ��� �� 
���������� 0����1�������� �
����
 1����	�. 
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*1 �	1������
� ��	� ���0 ���	��� 0���
4���� ������	��� ����	�	����	� 
�
����
 ���� 0������� ��6 �����, �� ��	��6���� 1��� ���� 1������ 0��������� 
0	�	� ����	�. &����
 ���� �	�� ����
��6  ���
 �	 �	1�’�1���� 0�	!���
 

0���
4���� ����
��	��� 	�����	�	 �� 
�	!�����	�	 �
�	!�
����. 
�� ������� ��� !�����	� ����1�� 0�	�
��	�	��� �����3�
�� � 0	�1�

 

�	��� �� 
�	!�����	� 0�	����� �
1������� 1� �	0	�	�	� �
0�	!�����, 
��!	���	��
� �
����� ��1
	-������
�, ��������
� �� �� 
� �����
�	���� 

0�	�����. ?� �0�	4�6 1������� 	��������� �	��� ��6� 0�	����� �� �	���� �� 
�
0��� � �����1���� �� ������� ��� ��
� ����1��, �� ��	3� 	��������� �	��� 
�	3�
�� ����
 0���� 1�������� 0���	�	 ���� (��0�
���, ���������� �� 
� � 
�	!	��). 

���� �	�	, �����3�
�� � �����
�	��� 0�	����� �	�������� 0�� �0�
�	� 

	�0���� ���	���, � �	�� �
��� 	!’6�
��
�, 4	 �� 0��������� ����
��	�� 
�0�
��. 

(����
�	��� 0�	����� ���
������ ��1�
� �
�	�. ��
 	��������� �	��� 
�
������� ������ � 0�	��� �����
�	���, ������
��� � ��1�0�	��� �����
�	���, � 
��	3 ���0
 �����
�	����. "��
�
 ��
�������� �	3� !��
 �	1������ �� �� �, 
���  ������ �����
�	���; ������ ��
�������� �� �	3�� 0	���
�
 �� �� � 
�����
�	���. 

*����
����� ��
�������� – �����
�	���, �� 	���	�	� ���	� 1����� 
1��	�	�����
 !���-�� 0	���!� (�
���	 1.1). 

 

 
��02�#& 1.1 –  �&.!1  #�1+.���) 0&.!1�#3 *.!0��*#0�+ 

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

+�
�������� ��
�������� – �� ��� ������ �����
�	���, �� �	3��, ��� �� 
���!� 0�������
 �	10	���� �� ���  ������ �����
�	���, 	����
 ���	�� 
	��������� 1���3����� ��3 �����	� �����
����� �� ���0	� ������
��
� 
�����
�	����, 4	 ��	���� �	 ���. 

,���
 ��
��������� – �� ���0����� �����
�	����, �� �� 0	��������� 
������ �!	 ������
��� �����
�	��� (��0�
���, ���0� 	����	��0�
��
� �!	 
��1
	-������
� �����
�	����). 
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-������� 1	!��3���� �6�������	� �������
, �� ���	!��3�6 ������ �� 
0	�’�1��� 1 �
�
 �� � �����
�	��� �!	 ���0
 �����
�	����, ��1
����� ������ 

��
���������. %�����
 ������ ��1
����� �����
 ������, �� �
� ��	���� 
����	�
� �	10	��� �����
� �����
�	���� �� ���  ������, ������
��� �!	 
0�	���. %���� �	3��� ���������
�� ��� 0-�	 �	 �-�	. �� 	������	�� �-�� ����� 
�	1�� 	����� ����
 0�	��� �!	 ��1�0�	��� �����
�	���. 

�	��
� �����	� ���3���� ���, 4	 ��6 �	1����3���� �	 �-�	 ����� 1 
0�	��
�
 �!	 ��1�0�	��
�
 �����
�	����
. ��0	��
� �����	� ���3���� 
�����	, 4	 �� ��6 �	1����3���� �	 	������	�	 ����� �� �	3� 1��������
�� � 
0�	��
�
, �� � �����
�
 �����
�	����
. ������
� �����	� ��1
����� 0	��� 
�!	 ��0	��� �����	 1 ���1��
�
 «�����
» �!	 «���	�», �4	 ��� �
������� 
�	3�
��, �
�	���
 �1 �
������ 0�
 0�	������� 	��������� �	���. -������	 
�����	 �����
�	���� �	3� !��
 0����������	 � ��	�� �
����� (�
���	 1.2). 

 

 
��02�#& 1.2 – �+*�+ 1� �*! *.!0��*#0��', �#$ !6��#"# " !7+,�# 

 

�	!��	�� ������ – ��3�
�
� � ���0	�������
� ���0 � 0�	������� 
	��������� �	��� 0�	�����. ��
 0	!��	�� ������ �����
�	���� �	��
����� 
��
� 	��	��
� 0���
�: 

1. �	3�� �
������ ���0� �����
�	���� 	!’6������ 1� 6�
�	� 	1��	� 

�	10	���� ��� ���� �����
�	����, �� ��	���� � ��� (�	10	��� 1� 	���	�	� 

	��	�	�). 

2. � �������� ������ �	3�� ��	�
�
 ����
 �	���	�� �������
 �!	 
�
�����
 �� �, �	!�	 ���
������, �� ��3
�� � 	��	�� 0	!��	�
 ������, 6 
����
�	� (�	3�
����� 	�
�����
��). 

3. 7�� !��� 	��� «�����» �������� 0	���	�
� ������ �	1�	!����� 1� 
1������
� ���	�
��	�, �0
����
�� �� ��� �����3�
�� � �����
�	��� 	!’6�� – 

�����	��������� �� �����
������ (3	������� �������
 0	���	�
� ������). 
4. �	3�� ������ �����
����� ���
���� �� ��� ���0� ������
��
� 

�����
�	����, �� ���0	������� ��	��� ��	!����	� � �	������	� ���	��� 
�����
�	���� (��	!�������� � �	��������� �����
�	����). 
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5. +
��	 �����
�	����, 1 �
� �����6���� �����	, 6 ��1�
�: ���
�����
� 

(�4	 �0	3
����� 0�	����� 6 ��
� 1����4
� ��!’6�, � ���0������	 1����	�) 

�!	 ���������
� (�4	 ��!’6�	� 6 ���0� �0	3
����� �
 ������ 	��� ���
��), 
(0���
���
� 	!�� �0	3
���� 0�	�����, 4	 	����6����). 

6. � 	3�� ���0� �����
�	���� �������� ����
 ��1���3�� (�!	 ����	�	 
1���3��) �����
�	���. ?� �
��6 ��	���
��� ���������� ��� �	��
����� �
�	�
 

��
�
��	��� 0�
 �	1������ 	�0����	�	 0	�1�
� �	��� (���	0���
����� 
1���3�
� �����
�	����). 

7. ��
 �
	�
������ ��0����	�	 ���	�� �
1������� 	�����6���� 
���	�	��� ��� 0���
4���� �	��	��� ��0����	� 	���
 	!��3���� ���
������ 
������� �����
�	���� � ���0� (�� !��� � ��3 7), ��!�
3���
�� �	 	0�
�����	� 
(�	�����6 2) (������� �����
�	���� � ���0�). 

8. ��� ������
��� �����
�	���, ������� � ���0� �����
�	����, 0	�
��� 
!��
 0�
������� 	��	����	 	!'6��, �
� 	����6���� (	��	����� ��������� 
�����
�	���� � ���0�). 

9. �	3�
����� �
������� �
�-��!��� �����
�	����, �� 	���	�	� 

���	� �
��3��� � ��1�
� 	!'6���, ����� �
� ��	!����	 0	������
 (�
������� 
�����
�	����, 4	 ����� 	���	�� 0	�1�

 �	��� 	!'6���, 	��� 	���������). 

10. &1��� �	10	����, �� ��6 ��� � ������� ��������, �	1�������� �� 
!���  ������ ������ ������ (0�� 	����	����� 	1��
 ��� 	� �	1����	���). 

11. 7�� 	!�
������ 	���
 �	��� ��� �����
�	��� 0�
�	���� �	 	������	�	, 
����
4	�	 �-�	 �����. � �
� �
0����, 	�
 ���� 0�	��� �!	 ��1�0�	��� 
�����
�	��� �	1�� 	������� �� !���  �
1�
� ������, ��� «���
» 

0�	�	�3���� �	 	������	�	 ����� (0�
������� �	 	������	�	 �����). 
����
�� ���3��� 0���
��
� ����������	� 0	!��	�
 «������ 

�����
�	����» 0�
 0�	������� 	�0����	�	 	��������� �	��� 0�	�����. 
 

1.2  ����/� 7# (2*!��) 0�0��(� )&#0�+ / #12&�+3 
 

��	�������� �
����
 �	��� 1��������� ��
� �
�	�, 4	! 
1��	�	�����
�� 	�������� � �
�	�
 � �0	3
����� 0�	�����, �� � �� 
�
�	!�
��. ��	!����	� ��	�	� ��1������
��	��� �����	������� �
����
 

�	��� 6 ����
��
� 	���	�� ��� ����� �������
�
, �����������
��
�
 � 

�����
�
 ���	���
, �� �0�
����� �� ����� 0�	�����, 4	 �
0���6����. 
�	3�� �
���
�
 �	�
�
 ��0���
 ������	��� � ����� �	���, 1� �	0	�	�	� 

�
� �	���6���� ����� 0�	����� �� ��1�
� ���0�� �� 3
��6�	�	 �
��: 
0���������, ��������, 1�!�10������ � 0	��0 ���� �	��� (�
���	 1.3). 

-�
���
��� ������ �����6 � ��!� ���������� 0	 �����	������ ����� �� 
�	�������� �
�	� �	 �	��� 0�	����� � 0�	�����, � ��	3 �����
������ 	���
 

�	��� 0�	�����. &��	��� 0�
1������� 0���
����
 – 0���	�	�� 0�	����
 

�	���. 
+����
��� ������ 0	6���6 ���	�
 �� �
�
 ������	��� 	0����
��	�	 

��������, �� 1���	�	����� ��� �
	����� �
�	� �	 �	���. 7	 0�	����� 
�������� ����� ����	���� 	���	�� �	���, �	1�	!����� � �����1���� 1��	��� 
	���������	�	 �0�
�� �� 0�	��� �!	 	!’6�. &��	��� 0�
1������� ��6� 
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0���
����
 – ����������, �	!�	 �
������� ����
���� ��� �
�	�, 4	 �
��������� 
�	 �	��� (�����
), 0�
������ �� ��� 4	�	 0	���� 	�	 �
	�
������ ��	� 
0�	����� � 1�0	!������ 0	��� 0	��	��
� ����
���� �!	 ������� 1� �����	 
�����	�	 �3
��� 1��	��� 	���������	�	 �0�
��. 

 

 
��02�#& 1.3 – �2&2/�+0�% 0� 2&�2 �, 8# 7# (29 0�0��(2 )&#0�+ 

 

.
���������� ������ �����6 � ��!� ��� �
�
 ������	���, ��	!����� ��� 
���	����� �	������	� �0�����	��� � �	��, 4	 	!’6� (0�	�����, 0�	���) 
1��	�	����6 �
�	�
 �	 �	���. %	1��1����� ������ �6 � 1	��� �6 1�!�10������ 
�	���, �	!�	 ���������� 1� ���	����� � 0��0�
6����� �� � �0	3
����� � �� 
� 
	��! �0�����	��� � �
	����� �
�	� �	 �	���. &��	��� 0�
1������� ��6� 
0���
����
 – 1�0	!������ �	3�
�
� ����
������ ��� �����	����
� �
�	� ��� 
1�!�10������ ��
������� ������. 

-��������� ������ 0����!���6 1��	�
, 4	 �3
����� �� 0��0�
6����� 1 
���	� 0���
4���� ����
��	��� �� ��1������
��	��� ������	���, � 	���3���� 
�
�	�
 � ��� 	�����1����, �� � ��� �0	3
����� �� 0�	�����. &��	��� 
0�
1������� ��6� 0���
����
 – 1������� �������� ����� (0	��0 ����) � 
1������� 1�!�10������ �	��� (!�10������� ���!����� 0	��0 ����). 

8���� �� 
�	!�����	� 0�	�����, � � !���-�	� �� 	� 0�	�����, 
�	���6���� � 0�	���� �
�	!�
���� (�
���	 1.4). ?� �
�	!�
���� 0	�’�1��� 1 
	!�	!	� 	���������
� ����������. ������� �1 0�	!�����
 �
������ � 	!��� 
�������
� �����
�	���� ���������� ������� �
�� ���� 0
����� 4	�	 
�
	�
������ ��1�
� �0	�	!��, 0�
�	��� �� 	!�	!
, �
��� ����	�	����	�	 
	!�������� � 	���4����. 

8���� ���������� (� ���0����� �	�	 ��	!����
� �����
�	���� � ����	���), 
����� 	!�������� (	0������, 4	 �
	������� 1 ����	�	����	� ����������) � 

	���4���� 6 ���!���  1����
�
 ����	�
�
 0�	����
 0��������� �	��� 
0�	�����. 

��� ����� ����	�	��� ����� �� ���1� ���	����� ����	�����
� � 
0�	�����
� ����	�	����
� 0�	�����, 4	 �������� 0���� �����
�	��� 
����������, 0	����	������ ����	�	����
� 	0������, ��	�
 �� 0�	�������, �� 
��	�������� 0�������
 	���	�� 0�	���� 	���3���� ����	� 0�	�����. 
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)���6�� �	�� �������6 ����� 0����, 4	 1���3
�� ��� �	����� � ��������	��� 
0���	����. 
 

 
��02�#& 1.4 – �-�(! 7# (2*!��) )&#0�+ / #12&�+3 2 / #��0+ *� #$����*! 

 

"��’	������ �
����� – ���0� ���	���, 1��	����
� �
�	!�
�	� 

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

(�’	������ �
����� – �������
� ������ �
�	!�
����, ���� 	!��������, 
������1���� � ���	���
1���� �
�	!�
���� ��� �
0��� �	�	� 0�	�����, 
����	�	��� � 1��	!
 �
��������� 	!’6�
��	�	 	���	��, ����	�	����� 
1�!�10������ 0��0�
6�����, �������
� ������ ��0���������	� !�1
, 

��������
1���� �	4	. 
��� ����
��, 4	 �0�
����� �� ����� 0�	�����, ����� �� ���1� 

	!����
�
, 1� �
� ����� 1�1������ ���	�
. )0�
���
�� ��	�
 �	1�	����� 
���!���  0	��	 �
	�
��	�����
 �	3�
�	��� 	!�������� ��� �	�������� 
	0�
�����	� �	��� 0�	����� 1 ���������
�
 �
������
 0����, �����	�	���� � 
������	�
� 	 ���. (
�	� �
�	!�
�� �
��
0����, ����������� � �	������ 
1������������, �0�
���
�� �
�	!�
�� 	!����	�� ���	��	 �0�
����� �� 
���!���  0	��
� 0�	�� 1�1�����
� ���	���. 

)
�����
� 0����� �	 �������� ����� 0�	����� �� 0��0�
6������ 
!�1�6���� �� ��
� 0�
��
0��: 

- �������� ����� – ����	�� ����
��, �� 	�������	 0	�'�1��� �1 
�
����	� �������� 0��0�
6����	� �1����� � 1���������� �� ���� ������ 
��������; 

- �������� ����� 0	6���6 �
��������� � �1�6�	1�'�1	 	�����1�����
�, 
�������
�, �	�	����
�, �	������
� �� ���	�	����
� 1��	��� 4	�	 
!�10������	�	 ��	�	������� �	��� 0�	�����; 
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- ��
��� �
	�
������ ����������	�	 � �	�����	�	 ��
��������� 1� 
�	�������� �
�		�	 ����� �	���; 

- ��
��������� ��	��	� ��
��	��� 0������
�� 0��0�
6����� 1� 
0	��0 ���� �	���; 

- !�1������ �� ��������
1����, ����	�	����	�� 1�!�10������ � ������ 

����1���� �	����
���� �	���������. 
)�	�	��� �
1���	, 4	 	�0����� �������� ����� �� 	��	�� �
�����	�	 

0���	�� 6 ���!���  	0�
�����
� ��0���	� 0���
4���� �	��� 0�	�����. 
 

1.3  #$.�(! ��-�#.#"+,�#"# �!$��/�,���) )&#0�+ �! �!1+'�#0�+ (!4�� 

 

,���
������ �� 
�	!�����	�	 �
�	!�
���� �
1����6���� �
	�
������� 

��������, 0�	���
������ 0�	����� � � 	����	��	�� 0������ ����� 0	�1�
�� 
�� 
�, 4	 �
0�������� [2]. 

/����� – ���0����� �������
��
 	!'6��, 4	 ��	������� �	�	 1����	��� 
1��	�	�����
 �����	����� � 0����!������� 0	���!
 [3, 4]. 

0
�
���������
 – �� �1�6�	1�'�1	 ��3 1���3�
�
 � ��1���3�
�
 

1����
�
. (�'	�� – �� ��, 4	 �	3� !��
 ���
��������	 	0
���	 � �	1������	. 
&!'6�	� �	3� !��
 ����������, 0�	���, 0�	�����, 	�����1����, �
����� �!	 
	���� 	�	!�, � ��	3 !���-�� 	�!������ 1 �
�. 

-����� – ���0����� �1�6�	1���3�
� �������� � ������	���, �� 0�����	��6 
������ �������
 � �
�����. 7	 �������� �	3��� ����3��
: 0���	���, 	!��������, 
����	�	���, ���	�	�	��� � �. 0. 

-������� – ��1������ ������	��� �!	 0�	�����. ��	����� �	3� ������
 

0	����
, 	!��������, ��������
, �� 0����	!�������, 0�	������ 1�!�10������ 
�!	 	�!������ 1 �
�. 

�	����� �	��� �
	�
��	����� ��	3 � ������� ������
 ������, �
� 

	1����6 ���0����� 	�����1�����	� �������
, ���	�
, 0�	����� � ��������, 
��	!����
� ��� 1��������� 1������	�	 �����
���� �����. 5��	!
, 4	 
�
	�
��	������� � �����������
��	�� ��������: 0��������� �	���, 
�������� �����, 1�!�10������ �	��� � 0	��0 ���� �	��� � ����� �
����
 

�	���. 
-�
���
��� ������ – ����������, �� �����	���6 ���� � �
�	�
 �	 �	��� 

�� 1���	������� ��������� �
����
 �	���. 
)�	�	��	 �	��� 	!'6��, �4	 �
� 6 ��
� ������� 0�	�
��	�	� ������	��� 

� �
�	!�
�	�	 0�	����, �, ��0�
���, 0�	�����, � ��3���	��
� ���������� 
�
	�
��	����� ������ «�������� �����». +����
��� ������ – ���	�
 � 

�
�
 ������	��� 	0����
��	�	 ��������, �� 1���	�	����� ��� �
	����� �
�	� 
�	 �	���. 

.
���������� ������ – ��� 0���	���� � �
������
��	 1���������� �
�
 

������	��� � ����� �
����
 �	���, � ��	3 0�������3����� (�4	 �� 0	���!�	), 
��	!����� ��� ���	����� �	������	� �0�����	��� � �	��, 4	 	!'6� !��� 
1��	�	�����
 �
�	�
 �	 �	���. 
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-��������� ������ – 1��	�
, �� �3
����� ����
 � 	�����1���� 1 ���	� 

0���
4���� ����
��	��� �� ��1������
��	��� ������	��� � 0�	����� ��� 
	���3���� �
�	�
, � ��� 	�����1����, �� � ��� �� �0	3
�����. 

�	����� «����� �� 
�
» �����6 !����	 0	�1�
��. -��
���� ������ 

�
���� – �� ������� �������
��
� 	���6� �!	 �����	� �� �����
�	����, 4	 
�	1�����6���� ��	�	��	 �	 0���
� ��	� ���	����� � ��0�������� ��6� �� 
�
. 

7�� 	��������� �	��� �� 
� 1���	�	����� 	�
�
��� � 	�0����� 0	�1�

 

[5, 6]. 

���!��� 	�	 �
	�
������ � �� 
�	!�������� ��!��
 	�
�
��� 
0	�1�

, �� 0���	1������� �� �
�	!�
�	-�������� � ��0���������� [7]. 

 ��������-�������� ���
����� �������
1���� �
����
 ���0����	� 0���� 
�� �
�	!�
���	 	�
�
�� 0�	����� (�� 
�
, 0�
���� � �. 0.) �� �������� 0�	 
���0��� ���0	����	��� 	�������� �� 
�
 ��	��� �� �
�	�	������ 0�
 

1����	�� ��� ��!� �
0��� �
�	!�� [8]. 7	 �
� ����	���� ����	��������, 
��������	6������, �����	6������, !�		����� (������������), 0	�1�

 

��������
1���� � ��������� [9]. 

7	 ���0
 ������
�
������ ����	���� 0	�1�

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

. 

-��
����� �����
����� �������
1���� ���0��� ���0	����	��� �� 
�
 �� 
����	�	�� 0�
1������� – 0	��3�����, 0�	���
������, 	�����6�� 	�
��	� ��� 
�	4	. 

&���6� 1 �����3�
�� 
� �1���������
� �����
�	���� �� 
� 6 
����������. �
������� – �����
����� 	!'6�� 1!������
 0�	���	� 0���	�	 ���� � 
�����	����
� ��3�� 1������� ���� 0���������, �� �������
1���� 1�������� 
�
	�����
 ��	!����� ������ 0�
 1����
� ��3
��� �� ��	��� 1���	�������, 
�������	�	 	!����	�������, 1!�������� � �����0	��������. 7	 0���������, 4	 
�������
1���� 1�������� �
	�����
 ��	!����� ������, ����	���� ������
��� 
� �
������� 0�������
, 0�������
 ����	���, �	��	��� �����	�������, 
0�	���
��	���,  �
�	��� �� ��. 

���������� – 0	�����, 4	 0	6���6 �
1� �����
�	���� 	!'6��, 0	�'�1��
� 1 
����� �
	����� �
� 0���
� ������ 0�	���	� 1����	�	 ����. .	�� 0�	 
���������� �	3�� �	�	�
�
 � 0�	 �����, �	1�	����� � ����. ���!���  0	��	 
���������� �
1����6���� 	�0���	� 0	�1�
��, �� ���	!��3���� �
�	�
, 4	 
�
��������� �	 �	��� �������
� 	!'6���. 

&!'6� ����6 �	!	� 0������, �
� �	3�� �
	�
����
 1� 0�
1��������, 

�	����3����
 �!	 �
0�	!	�����
. &!'6�	� �	3� !��
 �
����� � �� �������
, 

��0�
��� [10]: �� 
�
, �������
, ������, �� 0	������ � 1	�
 	�����. 
)��� 	!'6��, 0�
 �	�� ��� �	3� �
	�����
 1����� ������ 0�
 

�����	����
� 1�������� 0��������� �����	�������, ��1
��6���� 
��
���
������. 

 ����
 – 0	���, � ��1������� �	� �����0�6 ������ 0����1����	���. (���	�
 

�	3��� !��
 0	�'�1��� �1 �����	� �	3�
�	���� �����	������� 	!'6�� �!	 1 
���	0���
�
�
 1�����
 0��������� �����	�������. 5 �	�
 1	�� �	3�
�	��� 
�������� ����	�
 	!'6�
 ������ �� ����	������� �� ������	�������. 
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 �������
��� – �� ��
� 	!'6�, ����	������ �	�	 0���� ����	�
 

�	3�
�� � 0����!�����. 
!������������ – 1�������� 	!'6�� 1!������
 0����1�������� 0�	���	� 

1����	�	 ��0���������. 
.����)��
����� – 1�������� 1!������
 ��0���������� 0	�1�

 �� 

1����	�� ����� 0�	���	� 1����	�	 ���	� 1!��������, �����0	�������� � �����1� 
0�
 �
	�
������ 0���� ��	�	 ���	�. 

$���������
������ �
1����6 �����
����� 	!'6��, 4	 �	1�	��6 
1�0	!����
, �
�����
 �!	 ������
 ����	�� �
 ���0��������. 

#������������ – �����
����� 	!'6�� 1!������
 0����1�������� �	 0���	�	 
����� (����	�
, �� �� �����6����) 1 ��	!����
�
 0�������
 ��� �������	�	 
	!����	������� � ���	���. ?�� ���� �	3� �����0��
 �������	 1�	��, 0	�	�
, 

���	�����	��� ���	��� � 0	���� 	� ��0��������. �	�1�
��
 �	��	����	��� 6 
������ �� ������ ���3!
. 

$����� – ��0��������� 	!'6�� �	 ����
��	�	 �����. .����� ���3!
 

�
1������� ��������	� ��
������� ��0�������� �
�	!� �	 �	����� 
�
�
����� ����
��	�	 �����, 1�1�����	�	 � ��������� �	���������. 

*�	�������� !�1����	��	� �	!	�
 P(t) 0�	���	� ���� (��0���������) t 
 

( ) ( )
t

P t f dτ τ
∞

= � , �!	 ( ) ( ) /P t N t n≈ , (1.4) 

 

�� ( )f τ  – 4�������� �	10	���� ���� !�1����	��	� �	!	�
; ( )N t  – �
��	 �
�	!��, 

4	 1��
 
�
�� 0����1����
�
 �	 ���� ��0���������; n  – �
��	 �
�	!��, 4	 
�
0�	!	�����. 

*�����
������ ����	� ��� ���	��	���
� �
�	!�� 
 

( )
( )
( )

f t
t

P t
λ = . (1.5) 

 

5�!�10������ �	��� � ������	��� �
�	!� 1 �	����� 0	���� �	1�	!����� 
0�	��� �	 1���� ���� �	������� � 0������� � ������� �
�	!�
���	 !�1������ 
�� ��3�����
� 0	�1�
�� �	��� �� ������	��� � ��3�����
� ���	��� �� 
1�!�10������. 

��
 �	1����� �����
� �� �������
� �� 
� ��	�������	-����
��
��� 
	���� �� 	1�� �	��� �
����6���� � �� ���0� 0�	��������, �� � �� ���0� 
�	�������. *�	�������	-����
��
��� ���	�
 	��������� ������	��� ��1���, 
���������, �
���� ��
� �
�	!�� �� ���0� 0�	��������, 4	 !�1������ � 
	��	��	�� �� ����
��
���� ���	������ 0�	 ��0���������� ����	�
, �����
 � 

���	��
 ���� � ���	���
� 1��1��, �� ����� ��	!����	� ���	����	��� �� ����� 
	!��3��� �������� ��� 1�	�� ���	�����	�	 �
�	!�. ?� 0	�'�1��	 1 �
1	� 

��	� [8]: 
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1) 0�
 ���	���� ��1�
�� � ������ 0��������� �� 1����
� �������	���� � 
	������
��	�� �
	����� �	�	�	 � ���� � ���	���
� �
�	!�� ������� � 
0�
�
������ ����	�, ������� �� ���	���� �������� � �������� � ��0	��������; 

2) 0������� ������	��� ���� �	�
� ��������� 	��������, ��1���, ��������� 
� �
���� ��������� � 0���	� 0�	��������; 

3) �	1�����	�� 	���
 ������	��� 0�
 0�	��������, � 0���
�	, 

�
1��������� 1� 1����
�
 �	0�4�����
 � �� ���	!��3���� �����	��� 0�	����� 
� �0�
��� �
�����
� ���	���. 

*�	�������	-����
��
��� ���	�
 	��������� ������	��� ��1���, ���������, 
�
���� � ���	�� �� ���0� �	������� �	�����	�	 1��1� ��0�
������ �������	 
������	 ���	� �
!��
 �	�����
� �
�	!��. (
����
 1��	!�� �� 1�!�10������ 
�	������	� 	��	����	� �
!��
 ��	�������	� 	���
 ������	��� ���
� � ����� 
0�
!�
1�	 1�������� ���� �
���� �� ��� �	������� �
�	!�. 

�	���� 
� �	1�
�	 �����
 ��0�	�	�3�6���� �� ����
 �	��������� 

�	!	�
� 0�	����� � 0���
4����� ��0��3��	��� ��������� �� 
�
, ��� � 

	��	����	� 3	������� �
�	� �	 �� �	��� �� ������	��� 0�
 !�10������	�� 

�	�	����� ���� �� �	1�	!�����. ?� ����6�	 �������6 0�	��� 1�!�10������ 
�	���. 

5�!�10������ �	��� � ������	��� 0�	�	�
���� 0	���0�	. 

���������� �� 
�
 1�����6���� 0�
 0�	��������, ���0����	��6���� 0�
 

�	�������, 1�!�10���6���� 0�
 �
�	�	������ � ������	�� �
�	!�
���� � 

0����
��6���� � ��0��������. 
5�!�10������ ������	��� �����6���� 1 �����1� 0����1����	��� ��1��� � 

������� 0�
 0�	��������, ���0����	������� 	�������� � 0���������, 
1�!�10������ �	1�	!�
	� ����	�	����	� ������	��� �� ���!����	��� �	��� �� 
������ �	������� � ������	�	 �
�	!�
����, 1�!�10������ �	1�	!�
	� 

������	��� � ��0��������. 
)�������� ����� 1�!�10������ ������	��� �� �� ����	�
� 0	 ���0�� 

�������	 �� �
���� 1.5 [8]. 

5�!�10������ ������	��� �� �
�		� �	��� 0�	����� �� ���0� ���	����� � 

	��	6��� �
�	!�
���� �
�	!�� 0	������� � 	�����1���� ��	� ����	�	����	� 
0���	�	�
 � 1��������� �
�	!�
����, 0�
 �
� �	�	�� 0�	����� ���0	������ ! 

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

����	�	����
� ���	��� 	!�	!
 (����	�	����	� �0��	�	���). 
�0�#*�+ �!/ )(� &� 2*!��) *� #$��,#-��-�+,�#: �!1+'�+0�: + 

)&+0�: / #12&�+3 0�
 ���	����� �	�
� 1��1�� �����
 0����!������: 
- 1�!�10������ �
�		� ����	�	����	��� 	�������� �� ���0� �	1�	!����� 

	������	���	� �	���������; 
- �	1�	!����� � ���0��������� ����	�	����	�	 0�	���� 1 ����������� 

�	����� �	!	�
 �� ����	����
� �
�	!��; 
- 1���	������� !���  �	�	���
� ����	�	����
� 0�	�����; 
- 	�����1���� �	!�� 1� �����	�	 �
������� � �������� ���	���� �
�	!-

�
����; 
- �
������ � �
������� �����
��	�	 �0�
�� ����	�	����	�	 0�	���� �� 

0����1�������� �
�	!�; 



 19 

- 1���	������� �	������� ���
 � �����
 � 1��	!�� ����	�	����	�	 	���-
4����, 	!�������� � 0�
�����; 

- ������1���� � ���	���
1���� ����	�	����	�	 0�	����, 	���
� 	0������ 

� 0�
�	��� 	!�	!
. 

 

 
��02�#& 1.5 – �-�(! �!$��/�,���) �!1+'�#0�+ 
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1.4 �*!.+(�� �,�! #�+�&! )&#0�+ / #12&�+3 
 

�� 
�	!������ �
�	!�
���� 0	�'�1��� 1 	!�	!	� !����	�
�����
� � 
��1�
� ���������� (������, �������, �0�����, 0������� �	4	), 4	 ����� �������� 
�����
�	���. .���	�	��� 	!�	!
 �� �������� �
�	!�� �����6 �
	�
������ 
��1�
� �0	�	!��, 0�
�	��� 	!�	!
, �
��� ����	�	����	�	 	!�������� � 

	���4����. 
���	�
����
�
 ��0�����
 0�
 ���	����� �
�		����	� 0�	�����, � 	�3�, 

� ���!���  1����4
�
 ���	���
 0�
 	��������� �	��� 6: ����������, 
�	��	��������, !�1����	������; !�10��; ��������. 

$��
��	 0�
 1���	������� �	�
� ����	�	��� �!	 ��	�	������� ������
� 
����	�	���, � ��	3 0�
 ���	����� �	�	� 0�	����� ���	� 6 	���3���� ����	� 
0�	����� 1� �	���0�	� ���	�. 5�	1����	, 4	 �������� 0�	�����, 1� �� 
� 
����
� ��	�, �
1����6���� ����	�	�������� �
�	!�
���� (����
��� 
�
	�
������ �
�	�
��
� �������� 1� �����	 ��	�	������� ����	�	����	�	 
	!��������, ����	�����	� 	�����1���� �
�	!�
����, ���	����� !�1����	��
� 
����	�	���, �
	�
������ ������
����
� ���������� (	�0	1
��
�, 0	�	 	�
� 
� �.0.). �	3�� ������3����
, 4	 ����� �	�	�	� 0�	�����, �� 	����6����, 
1����	� ���	� �	���6���� � 0�	���� �
�	!�
���� �� ��� 	� – � 0�	���� 
��0��������. 7�� �
1������� �	��� 0�	����� 0�	�	���� 1�1�
��� 0�	��� � 

	�0����� �� 	��������� [11]. 

&���� �	��� ��1
����� 0�	��	�, �4	 	����6���� 	�
�
��
� 0	�1�
, � 
	�0����	�, �4	 �	1������	 �	�� ! 	�
� 1 	�0����
� 0	�1�
��. 
%	1��1����� ��� �
�
 	�0����
� 0	�1�
�� �	���: 

- �������� – ������	 �������
1�6 	��	����� ���0� �����
�	����; 

- ��������
����� – �������
1�6 ��� �����
�	��� (���0����� ���0	�
� 
0	�1�
��); 

- ������
����� – �������
1�6 ��� �����
�	���, � �	�� �
��� �	�	����� 
(���0����� �����	�����
� � �	�	����
�, �
�����
� 0	�1�
��). 

������ ������	 	�������
 �����, � �	�� �
��� � ������	, �	1�	��6 
�����0���	���	 ��� ������
 – � 1����	�� ��0����, ��3�� � � 1����
� ������. 

5���	������� ��������
��	� 	���
 �	��� 0�	����� �	1�	��6 �����	������
 

1���3����� ��3 ����� 0�	����� �� �� ��������, ������	 	�������
 

0���0��
������ ����	�	����
� �	1�	!���� �� ������ ������� �� 0�	�������, 
1���������
 !���  	!@����	���
� �
!�� �����4	� 0�	����� 1 �����	� �
��� 
���������
��	� �!	 	��	�
0�	�. 

 

�."# ��( &#(/.�&0�#3 #�+�&� )&#0�+ / #12&�+3 
 

&��������
 ��
�������� – �0�������� ����1� ���	�
� 1����, 0	�'�1��
� 1 
�
���������� � 	���	� �	��� 0�	�����, – !�1�6���� �� ��
� 
	��	�	0	�	3�
� 0�
��
0��. 

1. &���� �����
�	��� 0�	����� ����	����� !����	������� �6�������� 
�������� �� �	���. (����
�	��� �-�	 ����� �	�������� ���0	����
�
 

�����
�	����
 (�+1)-�	 ����� (� = 0, 1, 2, 3...);  ���	� �
��������� �!	 
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	!�
������ �� �����
�	��� �	3��� ��������
 �
������ �������
��

 – 

�!�	����� 0	�1�

 (
ij

P ). 

2. (
��������� 	���
� �����
�	���� �!	 ���	� �	��� �1����� � �����	�� 
��1������� 0	�
��� 1���� ����
�� 	!�
������� ����	��	�	 0	�1�
� 

�	��� ( ),ij ij jj  	!K F P P= , �� 
jj  	!

P  – !�1	�
� 0	�1�
, 0�
����
� 1� �
����
� 

0�
 0	��������
� 	����� �	���. 
3. %�1��  ��
 �
��������� �!�	����
� 0	�1�
�� �����
�	���� 

	!	�'�1	�	 0	�
��� !��
 ������	��	���� � 	��� 1�������  ��� (��0�
���, 

!�1�	1�����). 
4. �	3�� �����
����� �	��� �
1����6���� ��	�� �
��	�
�
 0���������
: 

����	��
� 0	�1�
	� oK  � ���	����� ". 

5. )��� ���	�	���� �����
�	���� 	��	�	 ����� 6 0	�����	� ���
�
�	� 

ij
M const= . �	�����6�� ���	�	��� ��	�	 0	�1�
� �	��� 0�	����� 6 

������	� �������
��
	� �	�	 1���
�	��� ����� �� 
� 0	�1�
�� 0�
 

	�0����	�� 	��������� �	���. 
*�� � �3��
, ��� 	���3���� 	�0����	� 	���
 ��	!����	 �
!���
 � 

�
�����
 1����4� 0�������
 (�����
�	���), ������	 �� «1��3
�
» � �	1�������
 

������� 	���� 1 0	���� 
� �� �����1	�. #��	�
�� 	�0����	� 	���
 �	��� 
0����������	 �� �
���� 1.6. 

 

 
��02�#& 1.6 – �."# ��( &#(/.�&0�#3 #�+�&� )&#0�+ / #12&�+3 
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7�� �������� �6�������	� �������
 �	��� �
�	!� ����	�����	 �
���
�
 

	��� �!	 ���� ���0 �����
�	����, � ��	3 ������ ��	���0	�� �����
�	���, 
��	������ 
 � ��
� �0	��! «�����	 �����
�	����». 

�	���!�	 0��'����
 0�
 ��	��, 4	 �� ������� �	��� �!	 �����
�	��� � 
���, � 6 	������ 	!'6�
 (0�	���
) 1 0���
�
 �����
�	����
 �� �����. 

(
���
� 
 !���-�� �����
�	��� �� �
����� 
 ��, �� �	3�� ������3����
, 4	 
�
������ �����. �	�1�

 �����
�	���� �
 � ��0���	 �������
1���� �����; 
��� �	�	, ������
 ����	��	 ������� «�����	 �����
�	����», 4	 ����	�
�� 
������
� ������� ��� �0	3
����, 1���3
�� 	!'6�
������ 	��
���	� 	���
 

�	���. 
7�� �
!���	�	 	�� 0��������� �
������� �� ��0��
��������	 

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

 �	���, �
��3���
 �� � ��
� 	�
�
��� 
�
��������� (�!�	����
� 0	�1�
��), �� ���0	������� ��	�� 0	�1�
� – 

��	������, ��������, ������ � �. 0. 

<	 ��	��6���� �
!	�� ��
������� � ��
���
������ 1������ 0	�1�
��, 
�	 �� �
1������� �1 ����������� �
�	� ��	���
��	� ����������, � ����: 

- ��
������ 0�
������ �����4� 1 ���	�
� � ����	��� 0���
�� 1������� 
0	�1�
� ����� ��	3
� 	!'6��� �!	 ��	�
 �
4� (��� �	�	, 4	! 	��������� 
�	��� 0�	�	�
�	�� �  ��� ����	 ���, � �� �  ��� ������ – �4	 ����	��
� 

0�
����� ��4� 1������� ����� 	!'6���, �� 0	����������); 
- ��
���
����� ���3���� ��� 1������� 0	�1�
�, 0	�
����
 1 �	�	 ��� 

�� �, 4� ��� �, 	��������� 	���	�	� 	���	� 0iK = . 

8 �
����� ��
��� �	3� !��
 �
!���
� ����	����
� 1��1	, 	��
� 

���0	����6 ���� 0	�1�
�� �
�	� �	����
��	� �	��������� (�4	 	������� 
������ �	��� 0�	����� � ��	��� ��	�	 �
�	!�
����); �!	 1��1	, 	��
� 

�	1�����6���� � 0�	�	�
0, 	���	�� (�4	 	������� 1��	�	 ���	������ 
0�	�����); �!	 1��1	, 0	�1�

 �	��� 	��	�	 1������������ � 0�����3��� 

!��� 	��� ����	����	� 0�	����� (�4	 	������� 0�	����� ���	�	�	 
�
�	!�
����). 

(
1������� ����	���, !�1	�� (�	0���
��) � !��������� 1������� 
0	�1�
�� �	���. ��
 ��	�� 1������� �!�	����
� 0	�1�
�� iP  	�
������� 

� ���	�� ���������  
 ��

i � �P � �≤ ≤  (��� 1�	�����	�	 0	�1�
�) �!	 
��  


i � �P � �≤ ≤  (��� �0�����	�	 0	�1�
�). 
(
��3��� � ��1�
� 	�
�
��� �
��������� �!�	����� 1������� 0	�1�
�� 

�	��� 0�	����� ���	3�
�	 1����
 � 1������
� 	�0����
� 0	�1�
 !�1 
������	�������� �	 1������	�  ��
 �
���������. ���!���  0�
�����	� 6 
!�1�	1�����  ���. 

:�1�	1����� 1������� 0	�1�
� �	���, �
��3��� � 	�
�
���  ��
 

����	 ���, 	1����6, � ����
 ��1�� ���
�
��, �� �	1�����6���� � 	�
�
��� 
0���	� �	1����	���, !��� � 1� �� � 1����� ���
�
��, �
��3��� � 	�
�
��� ��6� 
3 �	1����	���. 5�����
�
 ��
� 0������ �	3�
�	 ��1�
�
 �0	�	!��
. 

1. *1 �
	�
������� �	����
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i i
i ��  


i i

P P
q

P P

−
=

−
. (1.6) 

 

��
 ��	�� �0	�	!� 0���������� �!�	����
� 0	�1�
�� � ����	��� 
�	1���	�����, ������
 ����� 1��1� �����1��6���� ��� �	��� ����	��. 8!
 

1��1	 ��� ����	��� �����, �	 

 

1
 
 ��  


i i i i
i ��  
 ��  


i i i i

P P � P
q

P P P P

− −
= = =

− −
. 

 

.	�� ����	��� 0	�1�

 �	��� 1��1�� �
�	!�� 0�
 �
	�
������ 
��1��	�	 �0	�	!� 0����������, � 0���
�	, ��� � ��� 	�
�
��. 

2. (
	�
��	����� �	����
: 

 
 


i i
i  	!  


i i

P P
q

P P

−
=

−
; (1.7) 

 

i
i  	!

i

P
q

P
= ; (1.8) 

 
 	!  


i i
i  


i i

P P
q

P P

−
=

−
; (1.9) 

 
 	!

i
i

i

P
q

P
= . (1.10) 

 

$	����
 (1.8) � (1.10) 1���	�	����� � �
0����, 	�
  


iP  = 0. $	����
 

(1.7) � (1.8) �
	�
��	����� �	��, 	�
 1�
3���� 1������� iP  0�
�	�
�� �	 
1�
3���� �	��� �
�	!�, � �	����
 (1.9) � (1.10) – 	�
 1�
3���� 1������� iP , 

0�
�	�
�� �	 0���
4���� �	���. 
��
 1���	������� ��	�	 �0	�	!� ����	��� 0	�1�

 �	��� !����� ����� 1, 

�4	 �!�	����� 0	�1�

 �	��� 1��1� 1!�������� 1 !�1	�
�
 1��������
, 

�	!�	 

1
 
  	!  


i i i i
i  	!  
  	!  


i i i i

P P � P
q

P P P P

− −
= = =

− −
. 

 

5������� 0	�1�
�� �	��� !����� !��� � ��� 	�
�
�� � �	�� �
0���, 
	�
 ����� �	����3����	�	 1��1� 0����
4�6 ����� !�1	�	�	 1��1�. 

(
	�
��	����
 ��� �0	��!, �	3�� �
1���
�
, ������
 ����� 1��1� 
�����1��6���� ��� �	��� !�1	�	�	 �
�	!�. 
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3. �����	���� �!�	����� 0	�1�

 �	��� � !�1�	1����� 1� �	0	�	�	� 

������ ������ !�3��	��� 2�������	�� (�
���	 1.7). 

5����3
�	, 4	 ����
����� ���� ����6 �	!	�  ��� 	���	 �	��� 	���
� 
0	�1�
��. �� ��� �
	�
��	����� 1����	� 5 ����������, ��������
  ��
 ��� 1 

�	 0: 1,00...0,80 – ��3� �	!��; 0,80...0,63 – �	!��; 0,63...0,37 – 1��	�����	; 

0,37...0,20 – 0	���	; 0,20...0,00 – ��3� 0	���	. &���� 0,80...0,63 – �	�	 
� 

������, 4	 0����
4�6 	0�
�����
� (
i ���

K  = 0,63). &���� 0,63...0,40 – 

���	������	 �	�	 
�, ��� ���-��
 0�
�����
� ������ 1� �	����
��	� 

�	��������6�. &���� 0,40...0,30 – ����
��� 1	��, 1� �����	��� �	����
��	� 
�	��������� ����
�� 0�	����� �3� �� !��� �� ���0	�����
. 84	 �!�	����� 
1������� 0	�1�
� �����
�	��� ���0	����6 ����������� ����
��, 0����!������ 

�	����
��	� �	��������6�, �	 �K  = 0,37. .�
� �
�	�, 1,0
i ��

K = ; 

0,63
i ���

K = ; ( ).
0,37

i ���  	!
K = ; 0,37

i  
	�
K = . -	�
1	������� ���� – !�1�	1�����. 

&��� ��� �	�	, 4	! �
���
�
 �� ��� ��������
, �
	�
��	����� ��������
 

����
����	� 	��. .	�� ���	����� �	1�����  ��
 (� �	�� �
��� 1 
������	����
� ��� ��!	�) ��� 	3�	�	 0	�1�
� �	���, 4	 ���0	������� 
���������, �	!���, 1��	������� � 0	����� �	��� 0�	����� 1� ��6� �����
�����. 

 

 
��02�#& 1.7 – � !7+& 72�&�+3 $!6!�#0�+ �!  +�"�#�! 

 

%	1!
��� �	�
1	������
� �	1����
�  �� 0�	�	���� ��0����
�  ���	� 1 
����������� 	�	!�
�	���� 0�	�����, 4	 	����6����, �� ����� �	����3����. 

��
 �
	�
������  ��
 2�������	�� ���
�����	 �	3�
�� ����	��� 
	����, � � 1� 0�� 
� �0	�	!	�, �	�����6 1 (	���� �	��� ����	��	�	 1��1�). 
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&���� !�1	�	�	 1��1� ����	�
�� 0,63, � ���������� 	���� – 0,37. ��	�����, 
4	 	��
��6 !���  �
1�� 	����, 6 ������	�. 

 

�/#0#$� *���!,���) &#�7+�+9��+* *!"#(#0�+ 
 

7�� �	1������ 	�����6���� ���	�	��� 1���	�	����� ��0����
�, 

�������
� � ����
��
��
� ���	�
. 

*��������� ���� 0���������6 ���0����� ���	���, 	��	���
� �� 
���������	�� 	!��� ���	 �������� � ��� ����1�. 

(������
� ���	� 0����!���6 �����	������ �����	�����	� 1���3�	��� ��3 

	�����6��	� ���	�	��� � ��	 	�
�
 (����	�
�
) �
������
, ��	!����
�
 ��� 
��������� ��6� �����
�	���. 

5����	 1� ����
��
��
� ���	�	� 	�����6�� ���	�	��� 0�
���6���� � 
���� ������ ��� ��	����	��� �	�������� 	3�
� 	�
�
��
� 0	�1�
	� 

�	��� 0�	����� ��	�	 !�1	�	�	 1�������. 
84	 �
��	 1��1�� 0�	����� 0������ �6 �
��	 �
!���
� ��� 	���
 

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

�
��)�����. (�� @�����6���� �� �
1������� ���������	� 1���3�	��� ��3 

0	�1�
��
 �	��� 0�	����� �� �
������
 �� �� ���	����� � ��0��������. ( 

�	�� �
0���, 	�
 ��� �	1������� 	�0����	�	 0	�1�
� �	��� 
�
	�
��	����� �������� 1��3��
� ��	����
��
� 0	�1�
, �	 ���������� 
1���3����� 1�0
����� 1� �	0	�	�	� ��	�	 �������� 

 

( ) ( )
1

n

i i

i

Y k X kµ
=

=� ; (1.11) 

 

( )
( )

lg
��


S k
Y k

S
= , (1.12) 

 

�� ( )S k  – 0	�1�
 �	��� �
�	!�, 1��� ���� �	�	 0�
�	�
�� �	 0	��0 ���� 

�	��� (�
�����
�, �������
� 0	�1�
); 
��


S  – ������6 ��
����
��� �������	�	 

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

( )
1

1 M

��


k

S S k
" =

= � , (1.13) 

 

�� "  – ������� ��������� �
�	!��, 4	 0	����������; 
 

( ) ( )( )lg /i i cpX k P k P= , (1.14) 

 

�� ( )iP k  – 0	�1�

 �	��� �-�	 �������� �
�	!�; 
i cp

P  – ������6 ��
����
��� 

���0	����	�	 0	�1�
� �	��� 0	 ���� ��������� �
�	!�� 
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( )
1

1 M

i cp i

k

P P k
" =

= � , (1.15) 

 

�� i  – ������� 0	�1�
�� �	���, �� �	1���������� � 	3�	�	 �������� �
�	!� 
( 1...i m= ); iµ  – 0�������
 �0�	�
�����, �� �
1��������� ���	�	� ������ 
� 
��������. 

� ��	�� �
0��	�� i im µ≈ , �	!�	 	�����6��
 ���	�	��� �	�������� 
���0	����
� 0��������� ���������	� 1���3�	���. 

1��� ��
������ �
 �����
����� ��
���� �
	�
��	����� � �
� 
�
0����, 	�
 ���	�� ����
��	 0�
0���
�� 1������� ��� 0	�1�
�� �	��� 
0�
����	� 0�	����� ��	�	 �
��. 5���3�	 ��� �
0� �������	1��3��	�	 
0	�1�
� �	���, 4	 �	1���	��6����, 	�����6��
 �
1������� 1� �	������
: 

• 	�0����
� 0	�1�
 – �������	1��3��
� ��
����
��
� 

 

�
i

i i

m
P P

λ
=

⋅
; (1.16) 

 

• 	�0����
� 0	�1�
 – �������	1��3��
� ��	����
��
� 

 

�( )lg /
i

i i

m
P P

λ
= ; (1.17) 

 

• 	�0����
� 0	�1�
 – �������	1��3��
� ������
��
� 

 

�2 2
i

i i

m
P P

λ
=

⋅
, (1.18) 

 

�� iP  – �	�������� (������6 ����
��
���) 1������� ��� �!�	����	�	 0	�1�
� 

�	���; �iP  – ����
��	 �	0���
�� 1������� 0	�1�
� �	��� (�
1����6���� 
�	�����
�  ���	�); λ  – 0	�����
� ��	3�
. 

5������� λ  �
!
����� ��, 4	! ����	��� 1���
 �������	�	 1��3��	�	 
	�0����	�	 0	�1�
� �	��� �	��������
 ���0	����
� ����	��
� 1����� 

�������	�	 0	�1�
� (�
����
 �� ���	����� � ��0�������� 0�	�����). 
1��� �����
������� ������������ 1���	�	����� � �	�� �
0��	��, 

	�
 ����� ����	���� 1���� ���	��� 0�	����� ����������� ����	��� 1���� 
0	�1�
� �	��� 1 �	�
 1	�� ����
��	��� �
	�
������ 0�	�����. .	�� 
	�����6��
 ���	�	��� ��� �������� 1��3��
� 0	�1�
�� �	��� �	1���	����� 1� 
�	����	� 
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/

/
i

i i

K K
m

P P

∆
=

∆
, (1.19) 

 

�� /K K∆  – ����	��� 1���� ���	��� 0�	�����; /i iP P∆  – ����	��� 1���� 
0	�1�
� �	���. 

84	 0�
 	���	��� ����	���� 1���� ���	��� 0�	����� ����������	 
1��������� ���� 1 0	�1�
�� �� �	���, �	 	�����6��
 ���	�	��� ��� �
� 
0	�1�
�� �	��� 0�
������ ����
�
 	�
�
��. 

� �
� �
0����, 	�
 	�����6��
 ���	�	��� �� �	3�� �
1���
�
 ���
� 1 
���	�
� �	1�����	�
� ���	���, 1���	�	����� ���������� ����. .��!� 
��1��
, 4	 �1����� ��0����� ���	�
 �������
1������ �	��
� ��1������	�. 

,�0����� ���	�
 1���	�	����� � �
0����, 	�
 �� � �0	�	!
 ���  �	��� �!	 
!���  ����	�����. 

5��� ���� ��!'6�
��	���, 4	 �����
�� ��0����
� ���	���, �0�
�6 
0�	������� 	0
������� ��0����� � ���-��
 ���
. 

,�0���
 �
1������� 	�����6��
 ���	�	��� 0	�1�
�� �	��� � !���� (1� 
0’��
 �!	 �����
!����	�  ��	�, � ������ 	�
�
�� � �. �.). �	��� 1���	���� 
������6 ��
����
��� 1������� 	�����6���, �
1�����	�	 ��0����	� ���0	� 

��� �-�	 0	�1�
� �	��� 1� �	����	� 

 

1

1 n

i ij

j

a a
N =

= � , (1.20) 

 

�� n  – ������� 0	�1�
�� �	��� 0�	�����; N  – ������� ��0�����; 
ij

a  – 

0�������
 ���	�	��� �-�	 0	�1�
�, ������ j-
� ��0���	�. 

�	��	���� 	�����6��
 ���	�	��� �	1���	����� 1� �	����	� 

 

1

i
i n

i

i

a
m

a
=

=

�
. (1.21) 

 

��
 ��	�� �
	������� ��	�
, 4	 ���� �	��	���
� 	�����6���� 
�	�����6 	�
�
�� � 3	��� �1 	�����6���� �� �	�����6 ����. 

�	�����6��
 ���	�	��� �
1������� ��1�
�
 �0	�	!��
: 0������, ������, 
0	0���
� 1���������, 0	����	��
� 1��������� � �. �. &!�	!� ��1�������� 
��0����
� 	���	 0	����6 � ��	��. 

��
 ���3
������� 0	�1�
�� 1�	������ ���
 ��3�
�	��� �!	 0�
��	6��� 
�
� 0	�1�
�� ������ ��0�����
 (���	� 0������ �!	 �����) 1������� 	3�	�	 
0�
�����	�	 	�����6��� ���	�	��� 1���	���� 1� �	����	� 
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( )

( )

1

1

2

2

L

i
i L

i

L

R
m

R

−

−
=
�

, (1.22) 

 

�� iR  – ���� �-�	 0	�1�
� �!	 �	�	 0	���	�
� �	��� � ��!�
�� 0	�1�
��; 
L – ������� ��0�����. 

��
 ���3
������� 0	�1�
�� 1� �0���	� ���	� ��3�
�	��� (���	� 
0	����	��
� 1���������), 	�
 ���  ��3�
�� 0	�1�

 �	1�� 	����� 0���� 
!���  ��3�
�
�, 	�����6��
 �	1���	�����, 	�
�����
�� �	����	� 

 
( )

( )

1

1

2

2

i

i

R

i
i R

i

L

R
m

R

−

−
=
�

. (1.23) 

 

$	����
 (1.22) �� (1.23) �0������
��, 	�
 �	3�� �
���
�
 ���!���  

��3�
�� 0	�1�

. 7�� 1������
� �
0���� 	�
�������� �	����	� 

 

( )
( )

1 1 /

1 1 /

i

i

i

L

R L
m

R L

− −
=

� �− −� ��
. (1.24) 

 

&��
���� 1� ��6� �	����	� 	�����6��
 ���	�	��� �����1������� ��� �
�, 
4	 ��	��� 0	���, �� �� ���� ���	���� ���
�
��. .	!�	 	��
���� 1���3����� 
!��� ���
 ������
� �������. 

84	 �	����, 4	! 	�����6��
 ���	�	��� ��������	 �����1���
�� 	�
� ��� 
	��	�	, �	 1���	�	����� �	����� 
 

( )
( )

1 1 /

1 1 /

i i

i

i i

L

R R
m

R R

− −
=

� �− −� ��
. (1.25) 

 

5������� 	�����6���� ���	�	���, 	��
���� 1� ��6� �	����	�, 

0��0	���	������� ��0��!	������ 1���3�	���. 
 

���#1� *���!,���) )&#0�+ / #12&�+3 
 

7�� �
1������� 	���
 �	��� 0�	����� �
�����	 !����	 
�����1�	������� 
� 0���	���; �� 1���	������� � ��� �!	 �� �� 0���
���� 

�
������ 1��	���6���� 	�	!�
�	����
 0�	�����, 4	 	����6����, ������� 

0����������
� ��� 	���
 1��1��, ������� �����
�	����, �� ����	�������. 
�������
��	 ����� 0�	����� �
��3���� ����1 ������ �	��� 0�	�����. 

?� ����	��� �������
��
� 0�	�����, 	��	���� �� 1���������� 1������, 4	 
��	���� � 	�0����
� 0	�1�
 �	��� 0�	�����, 1 !�1	�
�
 1��������
 

���0	����
� 0	�1�
��. 
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��	�	���� �
��������� 	3�	�	 0	�1�
� �	�����	�	 1��1� � !�1	�	�	, 
��	���� 	�����6��
 ���	�	��� 	3�	�	 0��������. �	��� 0�	�	���� 
«1��3������» 1���
 	3�	�	 0�������� � «1�	������» 	��
���
� 1��3��
� 
����	 ��� � 6�
�
� 	�0����
� 0	�1�
. 

���!���  0�	��
� � 1���	������� 6 ��������
����� ����. (�� 

@�����6���� �� 1���������� ���0�	��� 1������ 	�
�
��
� 0	�1�
�� �	��� ��6� 
0�	����� 1 ����	����
�
 1��������
 !�1	�
� 0	�1�
��. .�
� �
�	�, 

�
1������� ����	��� 1������� 0	�1�
��, 4	 	���������, 	�
�����
�� 
�	������
 

 

i
i

i  	!

P
q

P
=  (1.26) 

 

�!	 

i  	!

i

�

P
q

�
= , (1.27) 

 

�� ��  – 1������� �-�	 0	�1�
� (� = 1, 2, 3, ..., n ) �	��� 0�	�����, 4	 
	����6����; 

i  	!
P  – !�1	�� 1������� �-�	 0	�1�
�; n  – ������� 0	�1�
��, 4	 

	���������. 
5���3����� (1.26) �
!
����� � �	�� �
0��	��, �4	 0���
4���� 1������� 

0	�1�
� 0�
�	�
�� �	 0���
4���� �	��� 0�	����� 1����	�, �, ���0�
, 

�	����� (1.27) �
	�
��	�����, 	�
 1�
3���� 0	�1�
� 0�
�	�
�� �	 
0���
4���� �	���. 

84	 ����	��� 0	�1�

 �� «1��3����», �	 � ��
� �0	��! 	������� 
������ �	��� 0�	�����. 84	 ��� ����	��� 1������� !��� � (�	�������� �!	 
��� �) 	�
�
��, �	 ������ �	��� 0�	����� �
4
� (�	�����6 �!	 ��� �) ��� 

!�1	�	�	 �����, 4	 	����6����. 
���������� ������	��� ������ �
������# 0�	�	���� ��
�
 ���	���
: 

����������
�; �������	1��3��
�; 1�� ��
�. 

�	�0����
� 0	�1�
 �	��� ������
����� ������ �	1���	����� �1 
�
	�
������� �����	�����	� 1���3�	��� 	�0����	�	 0	�1�
� �	��� ��� 
	�
�
��
� 0	�1�
��. %	1�����	 �
1����� 0�
����
�, �4	 �
!���� 
1���3����� ���	!��3�6 ��1
��� ���� �	1������	�	 ��
4� �!	 ���0	����6 
�����	�� 0�	���� �
	�
������ 0�	����� 1� 0�
1��������. 

5����3
�	 ��	3, 4	 0�
 �	1������� 	�0����	�	 0	�1�
� �
� 

�0	�	!	� ������� �����
�	����, �� ��	���� � �	�����, 6 �����	� (�� ������� 
��� ���
��1�	� ��1�	������	��� �����
�	����, 0�
������
� ������	�� 	!'6��). 
�	��!�� 	!��3���� ��	������ ��0�����
, 4	! ��
���
 1���	� �����	��� 
�	1������� �!	, ���0�
, �� ���������� ���!���  ��3�
�
�, �� �
1������� 
�����
�	��� 0�	�����. 

�	�0����� 	���� �	��� ������ ����
����� ���������
)����� 

���
����
 �	1���	����� 1� �	������
: 
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- ��� �������	1��3��	�	 ��
����
��	�	 0	�1�
� 
 

� i iK m q= ⋅� , (1.28) 

 

-  ��� �������	1��3��	�	 ��	����
��	�	 0	�1�
� 
 

( ) im

� iK q= ∏ ; (1.29) 

 

1
i

m =�  �� 0
j

m > , (1.30) 

 

�� im  – 	�����6��
 ���	�	��� 	���
� 0	�1�
�� �	���; iq  – ����	��� 
0	�1�

 �	���. 

�	�0����� 	���� ����
��� ������ 0�	�	���� � �
� �
0����, 	�
 

����
�� 0	�1�
�� �	��� �	����3����
� 1��1�� � !�1	�
� 	!'6����� 
�������
��	� 1���3�����. .	�� �	1���	����� �� �� 	��	�� ����������
� 

0	�1�
 �� ����	��
� ����������
� 0	�1�
. .� 0	�1�

, �� �� ���� �
 � 
����������
�, �
	�
��	����� ��� �	1������� ����	��
� 0	�1�
�� 
(�
�����������
� ���	�	�). 

*�	�� 	�0����� 0	�1�

 �
�
���� 1� ��, 4	 0�
 �� 	!�
������ 
�	0���6���� 0����
��� ��3�
�	�	, ��� �
1�	�	 1� 1��������, 0	�1�
� 
�� 
�, ���  ��3�
�
�, ��� !���  �
�	
�. &��� �������� �
������ ���	��� 
0�	������� 	�0����	� 	���
 0	�1�6, 4	 �
4�1�����
� ���	�� �	3�� 
��
���
. 

� ����� �����1���� ����������	�	 ���	�� �	3�� ���������
 ����
�� 
	!����� 1��	�	����� ���!���  ��3�
�
� 0	�1�
��. * �4	 1������� ��
� 
0	�1�
�� �
�	���� 1� �����	����� ��3�, �	 �� �	3�� 0�
����
 ����
�
 ���� 

(�4	 �����	������ 1���3����� ����6 �	!	� �
�	!����� �0����	3�
��) �!	 
�1����� �� 0�	�	�
�
 �	1�����	 	�0����	� 	���
. ��
 �
	�
������ 
�������	1��3��	�	 ��	����
��	�	 0	�1�
� 	�
� �!	 ���� 0	�1�
��, �� 
����	������ �	 ���!���  ��3�
�
� � �� 6 �0����	3�
��
 �	!���, �	3��� 
0�
����
 ����
 ��� 1������� – 1 (���0	����6 �
�	���) �!	 0 (��1��	�����
� 1� 
�����). ( ��	�� �
0��� �!	 ��� �� � ��	3�

 ��	3��� �� 	�
�
��, �!	 
�	!��	 (� 1���
��, � 	�0����
� 0	�1�
) �	�����6 ����. 84	 �	1�����
 

0�	�	���� 1� �	0	�	�	� �������	1��3��	�	 ��
����
��	�	 0	�1�
�, �	 
�0�
� �� 	�0����� 	���� �
1�	�	 ��3�
�	�	 0	�1�
� ��������� 
���
�
�	� 	�����6��� �	�	 ���	�	���. 

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

 

��� �$ �
K K K= ⋅ , (1.31) 

 

�� ���K  - 0	�1�
 ����������	� �	��� 	!'6��; 
�$

K  – 	�����6�� (�!	 ����	��
� 

0	�1�
) ����
��	���; �K  – 	�0����
� 0	�1�
 �	��� 	!'6��. 
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5���3�	 ��� �
������ ���3���� 1� ��	!����� �
1�����
 ����
 	�0����
� 

0	�1�
 �	���, �
������
 1 ������ �����
�	���� ��1�0�	��� �����
����� 
�	�	����	���. &��� � !��� 	��� �
0���� ����	����� �� ����
 ��1������
 � 
�
����� �	��� 0�	�����, ��� � 0	�'�1��� 1 �
�
 �
����
. .�
� �
�	�, 

0������	� 0�����	�	� 	���
 6 �� �����, � ����������� ����� 	!'6�� �!	 
0�	�����. 


