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

���������� � ��������� �������� �� ��������� 	
���� ��������� � 
����
����� � ��! �����. "�! ������� ����#�������� 19 #���� 1999 ���� � 
$������ (%����). &������� ������ 30 	�����!����� 
����� ��
 ����� ��
�� 
��
������ 
�������, ��! ������� "$�������� 
��������". 

+������ ���� ����� ������� – �������
��� ������ �������� �� 
����������� �����
������� ! ��
�� ����� ������ 
� ��������� 
��
��-��� ���������������������� 	�����!����� ������� ����� � ��-�� 
������ � ��������� ������, � ����� 
� ��
��-��� ���� ��	� ������� � 
���������� ������������. 

/� �������� ����� $���������� �������, ��! ��
���� � $������  
18–19 ������ 2003 ����, �����#��� ���������� ��������: ������!����! 
������� ��-�� ������ �� ������!����! ������� 
����
������� 
�������� – 

�� ���	�����’���� #������ ��������� �����. 

4�
����
�� 
� ���!���� ����
����� 
���� ������� ���#��� � ��-�! 
5����, ������������, �����	 
�� ����. 6� ������� � ������� �������-
�����������!��. &���������, ���� ��5���, �� ��! ������ ������� �������� 
������� �����������!�� ������. 

�������	��! ���#�����! �������� ���
 �����
��� � ���5� ������ 
�������� 
��� ���
��� ����
������ �������� ����� � 
������� ���������. 

&������� ��������� ��
����
�	 �����������!��� ������� �����#��� 
�������������!. 4 ������ �������� ������ �� ����������� �� ������ ����, 
-� �������� ���������	��� � ������ ��� ��
��
�	��� �� ������ 
����������������� ���������, ��� ! ����, -� ��������� � �
�!����� 
������������, ����� ������������� �������, ��	������ �������� � ������� 

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

����
����. 

;���������� 
� �������� ����������� �����#���� ��������� �� 
����� �����������. <�� ���, � ����
�������! ����
 
����
����, � 
�������� ����
��� – �����������!. =���5� !��� ���� ��������� 
>. ?�����: "@�A� – �� ����� �� �����A� ������������ �����, � ����� 
��������� �������A������ B��� ����� 
� �����A 
���". 

C ���#������� ��������� ����������� ����� ���#������ � 
�����
����� �������, 
����
, ������! ������������-�����
������ ����
�� 
����
�� "D�������� ��
������ ��5�����
�����" /������������ ������-
������ ���������
����� ����� �
������ &�������. 

/��#�����! �������� ��
� �������! ���������, ����������, 
����
�� �#���� ������ �����#��� �������������!, �� ��������� ������, 
���’����� �� �������������. 

<���� ��
� �
#��! ��
�-��� ���������� �� ���������� -�
� 
�����-��� ������. 
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�
��� 
 
/���� �������	 ��������� ��� ����� ��
����� 
��������: � ������-

������, ��� � 
�������. C ����������� ��������� ���
���� ����#��� ����-
#���� ���� ��
�!, #������� ������� ���������, ����������� ������. E����� 
� ����� ����� ��	 ���� �������#�� �����������. /������� 
����
����� 
��
����
���� ����� ����
� �� �
�!�����.  

>�#����! �������-�����#��! ������� – 
���-� ����� (���. 1). 
 

 
 

���. 1. ����� 	 
��	�	 
�'�
�� 
 
/���� ��!��	 �������� ����� � ��������� � �������� � ������������. 

D���� �������� ����� ������� ������
���� ����� �������� ������� � ��-
���������. �������� ���� 
����, ������ ����� � ������
����� �����, 
�������� � ������� 10...15 �����. 6� ��!����� 15 ����� ��#������ �������-
�� �#���� �� ��������� ����� ���� �������� ������� �������� �����, ���-
���� �� ���� �������� �� ���� ������
��! #�� �������� �����. 

@
��	� � ���#�� �������������� �������� ����� 	 ����������! ��-
������ ��������� �����. /����� ������ �������: "G�-�  ��#� 
��� H���-
���, �� �� ����, -�  ���� �� ���#�� �������". ?���� �������� �#���� 
�����	, ������������#� 
����
 ���� ������
��� ��������. "�! ����� ���-
����������� �������� ����� ����5� ����������� I. ;������: ".../���� 
����� -���!���5� � ����� �� 5��
�����, � � ��������; �������� ����� 
��������!�� #���������� ���������� ��������, ����� ����	��� �����
 
��������!�� ���� �����, ����
������� ��� ��
 ������
����� ��������...". 
&�������#�� �� ����
�	 ���: 
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,0
kteSS �  (1.1) 


� S0 – ���� ����������� ����� 
� ������� ��
����; k – �����!��; t – #��. 
I������ �� ������������. 4��� ������	 ��5� �������� ����� �����. 
/�!����5 ����������! ������� ��#������ ����� �������� ����� 

���
��������! �� ���. 2.  
 

 
 

���. 2. ����� ��
����� ����, ���	�� 	 �������	�: 
S – ����; � – ���	��; � – �������	� 

 
@����� � ����� ����� ��'����, ����������� ��� �����. ���
���� ����� 

����
� ���� ������� ��#����� ������. % �������, ����� ������ ��������-
��#���, �������������� ��
��������� 
� �������� 
�������� #���� �������-
����. C �����
, ���� ����� ��� #����5� ���	 ���
�������� �����, ���#��� 
�������� ����
��, ���!������ � ����������	� ����� ���	 ������
��� ���-
������ ��#����� ������. 6�
���� 
� �����
��5��� 
��� �� �������� ����
-
��#�� ������! ����������, ��!����5�! ����������� � 
����
��� ����� 
H.%. &��
��		�. L��� �������� �����#� �����: "/������#��� ������� ��-
����#����, ����� ���� ���� �� ��	 �, ��
�#� �����������, � 
�!������ ����-
��#� �
�����	 ����
��! ��������..." 

6��#�!��, ��������� ������ ��
����� �� ����� ���#����, � ��
�-
#� � �� ��������. C 
���! ������ ������� ������� ������ ����!����� ��-
��
��� 
����
���� � 
����� ��
�����#��� ��������, -�, �������, ����-
����
� �����
��� 
� ��
�����. >�#����! ������� ������� ���� ����� 
�����, -� 
������� �� !��� �����
��� �������#� � ����������� �������-
�����, ������������� ���������� 
���, ������������ ��
 �����������. 
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���� ����� 

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

1.1. ����� – ��!"��#$�%� &$�� 

�����. @���, -� ���� �����? /�������	��� ����5 90 ������ �����-
#��� �����. @
�� �������� ����� ������ ����� �����. @#���
��, ����� 	 
����� �����, ��� �� ��5� �
�� � �� ��������. %�5� ��������� ����� �����-
�� ��������� 
�������� ��
�!, ���������� �� ���5����� ������� ��
-
����� ������� �����
� � �����������. "� ����� �� �������� �����#���. 

/���� – �� � ���������� �����, ����������� ���������, �� ��������� 
��'	������� �������, � �
��#���� ������ ��������� �����. D��� ��!-
����5 ������ ������������ ������� "�����" ����� ������� ��������: 

����� – �� ������� ������#���� ����� � 
�������� ��
�!, -� 
��������� �� �
������, �����	��, ���������, ��
���5� ���������-
�����, ����5 ���������� ������� �� ��
���5� ������� � �������� 
��������� ����������. 

D����� "�����" ��
����	 ������������� ����� ���
���� 
�������� 
��
������ �����������, ������� ������� �������� 
�!������ ! ����������-
�� �������. "�! ������ ��������� �� ������ ��� ��������� �����. C 
XVIII–XIX �����##� ��� �������� �����#��� ���� �������: �����, ��-
�#���, ����#��. 

4���#����! ����
 � ��������� �������� ����� ��'��� � ������� ����-
��� ���
������� 
����: &.4. O���������, &.%. O���#�������, 
H.%. &��
��		��, @.>. ������, ?.>. "������������, >.�. D���5����, 
%.%. >����������, �.@. ������, $.�. ������, >.�. ?�������, 4.�. +��5��. 

��'%(��. O���#��� �����5���� �������� 
����
���� 	 �����������-
�� �
�!, ������
���� �������� �������� � ������� � �����������. D����-
�� 	 ���������� ������� �����, ���������� ��
���� �� ������ ������� ��-
������������! �������� �����
� 
� ����, -��, ��������#� ������� 
�����
� �� ��#�����, �
�!������� ������ ����������� ������������ 
����. D���� #����, ����� � ������� ��'���� ��	
���. D������ 	 ������
��� 
��������� ������ ��� �������� ���
����� � ������������. $�� �����, 
��������� �������, ��� ���� � � ��� ��������� ���
����, ���������! ���-
����-�����#��! �������, ��#���� �������-�����#�� ��������. 

/���� – ���
������� ����. /���� ��	 ����� ��-� 
�������� ���� 
�����������. /�����#��� ����� ������������� ��� � �������� ������, ��� 
� ������������� � 
�������� �
������������� #����� �����������, ��� � 
�������#�! ��������. 4 ���������� ����
�� ����� ���������	��� � ����-
���������� ���� ������������� �����������, �� �� ������ �������	��� ��-
�����, �
��������	��� ��������� �'������ ���� ���
���� �����. C ��� 
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������ ����� ��� �	��� ���� ��
���������� ����������� �����, � ��-
�������� – �������	!�� 
���������� ��!���� ����. /���� �����-
��	 ���� ������ �����, �
��������	 !��� ����
��� #������, �����5�	 ���-
������� (������ �'	
���� ������� � ���
����� �����), ����������� �������-
���� (������ �'	
���� ������� ����������� � ����#�� ����), �����#�	 ����-
������� 
� �����������, �����#�	 ��� ���
������� ����. ?��� �� ������-
��, -� ����� ���	 ���
�������� ����� �����������, �� � ���5� #���� ��-
	�� �� ����� �����
�����#� �����, -� ���� ��������� �� �����������! 
���� �����������. 

I��
���������� �����
�����#� ����� ���
 � ��������� ���������-
�����! ��- �����
� � ������#���� ��
����� 
����� ����� ���������� 
������ ���������#���� ����������� �������� �������. D��, ��������
, 
� 
���� -�� ��
� ����� �
������ ��� ������ ����������� �������#��� ��-
��������, ��#����#� ��
 �������#��� ������� � ���#��#� �������#���� 
��������, ���������
, �������� ���� ���
����������� ������, ������#��� 
� ��������#��� ����� ��������� �������� ���������� ������ ��
��� ��#�-
���� � ������
�� ������ �����. <�� � ��
��� ��	� � ���
����������� ����� 
����
������� � ���������#�� ������ ����������� �������#��� ����������. 
E������� ����#��� � �
� ��5�� ���� ������������ � ������! �����������-
��. /� ������ ����������� – �������#��� ������ ������������� – ����5����-
� ��!�������5� ��
�#� �������-�����#���� ��������. C
������������ 
���������� �����
��� 
� ����, -� ������#�� ������ ����� ��� #����5� ����-
����� �����
���� ���������: ����#����, �������#����, �������#���� � 
�.
. @��������� ����������� �
��������	��� �� ������ ���������� � ���-
��#��� ��������, ���������� ����������, ����������. @�������� ��������-
������ ������� �������� ! ������� ����������. 

$���5���� ������! ����� ������� � ����������, ���������
, � ��'��� � 
��������� ��������. 4������#� ��������� ������� ������� ����� ����5�, 
��� 
����� �������������. E�5��� �������� ������������� ������	 �����-
��� 
����
���� � ����������, ������, ����� � ��������. ������� ������� 
������������� ��������� 
� ���� ������ ������. 6�
�#� ������������� 
��������� ����5����� ��� ��������#��� ������ � ������ ����������. 

/��� ������� ������� ��������� �� ������ �� ������ ������ ������-
��. /���� � ������� ������#���� ����� �������	��� ! �� �������� ����-
����. Q������ �������� ��
������� ���� �� �������� � ������#��� ��-
���������, ��� �� ����� ������ ��������, -� ���� �����. "� ���	��
��! 
"��
��", ������
��! 
� ��!��������.  

>������ ������#���� ����� ������� �������� ��� ���� ���
������� 
������ �������!�� ���� �����. E������ ��
���� �������, I���
�! – ��
��-
��� ������, &��
��		� – �����
�#�� ������� ����5, ��� ��� "�����
���! 
���
�����", �����#��� ������#�� ������� �� ��
�������. 6���� <�����
� 
��� ����, -� ��������, ������� � ������#�� ����������� ��!�� #���� 
�� 
���#� �����. 
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4 
���! #�� 	 ����� ������ �
�! � �����!, -� ���
�������� �������!-
�� ������� ���������. 4 ���� ��� ����
��� ����� �� ���������	��� � ���-
������
�� ���
������� ����. �������!�� ��������� ��� ����������� ��-

��� � ����� ������, ��� � ��������, ��� ��
��� ��
������ ������ �������-
#���� ����
�����. /���� ������ ��
� ���������	��� � ���������
�� 
���
������� ����, ���� ���� ���������	��� � �����������. ��
���5�! 
�������� ����� �����
��� 
� �������� �� ���� � ���������
���� ���
��-
������ ����. ���� ��
��� ��� ����5 ���	 �����������������, ���������-
�� ����#�� ������ �� ������, -� ���
����� �����	���. 

 
1.2. ���&$)(��*(+ %��� 

 
$�
�-�� ����������� 
�����	 ���
������� �������� ����
�� ��-� 

� ���� ���	���������� !��� #�����, ���� � #��� ��������� ����� ����� 
��������, �#��� ��������� ������������� �����. H� ��� 
�!5�� �������-
����� �������, <��������. 

<��������� (384–322 �. 
� �. �.) 
�� �������� ������������: 
O����� >�������� 
I����� �������� 
$������ (��� �� – ��� 
�5�) %����� 
I������� (����������) &�������� 
;���� ����� 
E������� 
" ����������� ������ �� ������ � ������#��! ����, ��� � �����-

5��� ������� � ������� 
� ��������. 6������� �����, -� ���� � ��! 
������������ ��������! �� ��������� � ����������� �����. &���� ������ � ��-
������ ��#� ��� � ������, ��� ����! ��'	� ���� -� ����!. 

@
�� �� ��#����� �����������!, �����
���� ���#�, ������� ��
����-
	��� ��
 <������������ �� ������� ��'	���, ������� ���������� ��������. 

 
"	����#���	 ���� 

I�������  D���� ������� 
 

$�������!	 ���� 
&�������#�� ������ � ������#�� ���������� 
&��������� ����#��#� ����������� 

 
%�����	 	 ���	!	 ���� 

&������� � ������
�� �������� 
<�������� � ������������ 
<���������� 
I����� � �����#�� ������ 
=���#�� ������ 
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I���#�� ���� 
=��� � ������-���������#�� ����� 
+������ 
+������ � ������� ������ 
+������� 
$������� 
$������ � �������������
������ ����� 
I�������� ��
��� � ��
�#�� ����� 

 
&��	����-���	��!	 	 ����	����-�����	!	 ���� 

%����� ;�������� 
<�������� ;������#�� �������� 

������#�� ������� 
/���� ��� 
������ � ����� 
%����� ��������� � �����������������  
&�����������, ��
�����#�� ����� ! ��5� ����� 
��������� 

 
C ��! ������������ ��������#�� �����, �����
�� ! �����#�� ����� 

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

����
 �������� ����#����, -� �������#�	 �����
� �������! �������
 
� 
������� – 
���������, ������ � ����
 ������� �����. 

&�������#�� ����� – �� ����

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

�����
�� � �����#�� ����� – �� ������ ��� ���5� ������������ ���	-
��
�� ��#����� ! ������� � ������� ������� �����, -� ����	��� �� �����-
��#���� ! ������������������ �����. 

>�������� ����� �������� ���	��
�� �������� ��
���
����� � ������ 
������������� � #��� � �������� �� 5��� �����
��� ��#������ ! ������	� 
�����
�. 

�%(���&��,%� "�&+#�!�� ���&$)(��*(+  
 

C����������� 
������� ����������� (CH?) 	 �������
��� �����-
��� ������������ ������ 
���� ! 
������������� ����������.  

CH? ������	 ��� ������� ��
����� �����, �� ���
��� ������#�� ���'-
���� ��� �����. 

���������� E�
� &�������� >E>E ��
 11 ����� 1962 ���� "@ ����� 
�� ���#5���� ����������� ���#��-�����#����! ���������� � ������" 
CH? ���
��� � ����'����� 
� ������������ �����
��#�� � �����#��� ����-
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������ � �������-�����#��� �����������, ��
���������, ��
����� �������-
�����#��� ��������, � ��������� �������-�����#��� ����������.  

6 1992 ���� CH? ���
�#�� 	 ��������� ?���������� CH? (+����, 
/�
�����
�), 
� ���� ���
��� � &������
�� ��
����� � ���������� � 
�-
����������. 4��� ��
� ���������� ������ � �
���������� CH? � ��
����
-
����� � ��#����� ������ �������� ����� � �������. >������� ������� ���-
���� ������� 
�������� � ���� 
� ������� CH?, -� ���� ���������� 
�������#��� ��������� #������� �� ����������� � ������������ �����-

�#���� ��
���� "H�������� � ���������� 
� CH?". 

6 ����� ������
���� ������������� ������� CH? � 1997 ���� 
?�������� ������� C������ ���������� ������ "?����������!�� ������� 
C������", -� ����
��#�	 �������� ������� ������� CH? ����������� ��-
���. C ������ ������ ���� ��
������ ���
�, ���
���� �������� ?��������-
�� CH? �� ��
��� ����������� ����� &������
���� ������� CH?, � ��-
��� "H�������� �� ���������� 
� CH?", �
�!����� �������
 ������� CH? 
� �����!�����, �������� ����'������! �����, ��
������� ��������� � ���-
����� ���
���� CH?, ����
���� ������������ � ��������� C������, ����-
���� ���
� �� 
�������� ������ ��
 ?���������� CH?. 

C������ ����5� �� ���� ������� ��	 ��
��� CH? ����������� ��-
���, ������������ ��
 ?���������� �����
�#�� ��
��� "H�������� � 
���������� 
� CH?", � ����� ������ ���������� ������������� � �����-
��� �������� ����� ����� �� ������� ���� ���������� � ������ �
������-
���� ������� �������
��� C������������ 
�������� ������������. 

�!-�"!�� #� ���&#$�!&#( ��� 

#���#��� 
 

4 ������ ��������� CH? – ������ ���������� ����	�. H� �����-
#��� ��

���� ������������� �������� �����, ��������� � ���� �������, -� 
������ CH? ��������
�������� �������
��� ��������. H�������! 
������� ��������� 
�����	 �������� ���5������� �� 5���� 
�
����� 
����� �������� �����#��� 
� �����#��, �� ������#� ������� � ������. 

D������ CH? �����
������ �� ����	 �� �����	(	. ?��� ����, 
� 
CH? �������� ���������-���
�����! �����#��, ����
�#�� �������� 
� ��-
������ ���
����, � ����� �����, �� 
�������� ��� �
�!���	��� ����
��� 
��
����. 

E����
�� ������� �� ������� �� 
�������� ����	��� �� ����������� 
�����, �� � ��� ��
��������. 

@������ ������ ������� � ���� �����, �������#�� 
� ������ ����-
��! �����, �������, ��������� ��-�. 
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H� 
��������� ������� ��
������ �����, -� �����������, ����-
���� 
� ���� ��� �������� ���
���� (�������� �����#����), ��� ��, -� �����-
�������� ��5� � �
���� ���
��� (���������� �����#����). 

4����#���� ��������������� 
� ��
���5�� 
���������� ��
����, ��-

�������#� ����� �������������� 
��������� ��� ����������� ���
���� � 
������� ����
�, ���� ���#�����, �������� �� #� ��5� ����. 4����#���� 
���	
������ 
� ��������� ��
���� �� 
�������� ��������, ����������� 

� ����������� �����#���� (������, 
����, 
����, ����� ��-�). 

 
�&%!�%� #�-�$*+ 
 

4�
����
�� 
� 
�������� ������� ��� ���������� ����� ���
����� �� 
������ ������ ����	�: 

0 6�������! ��

�� 
1 I�������. ��������� 
2 E�����. D������ 
3 >�������� �����. >���������. ��������. ;�������� ��-� 
4 (������!) 
5 &��������� �� �����
��#� ����� 
6 ������
�� �����. &�
�����. D������ 
7 &��������. H����������-������
�� ���������. %���. >���� 
8 &���. &�����������. =�
��� ����������. O����������������� 
9 +�������. $��������. %����� 
?���� � ��� ������ ����
�	��� � 10 ���
����, ����� � ��� � ���� 

#���� ��
��	��� �� 10 ��
���
���� ��-�. 
H� �����5��� #����� � 
� ���-�� ���#����� ���� ������� ���-

����� ����� �������� ������.  
%�
���� CH? ����
����� ���, -� ����� �������� �����, -� ���	
-

��	��� 
� ��
����, �� �����	 ������
�	 ���#���, � ��5� ���#��	, �����-
#��#� ����5 ��������� �����. 

/�������
, ��
��� ����� "S�������� � �������" ����
�	��� ���: 
6 ������
�� �����. &�
�����. D������ 
62 &�5�����
�����. D������ � ������ 
621 6������� ��5�����
����� 
621.9 @������ �� ��������� �� 
�������� ���� �������. @���-

��� 5���������. &����� �� ����� 
621.92 <�������� ��������� �� �����������. S�������� �� 

���’���� � ��� �������. ��
���������, ���5�����, ��
��������� ��-
�������� ���������� 

621. 923 S��������, ���������� �� �����
���� �������. ��
����
-
�� ����
���� 

621. 923.0 (������!) 
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621. 923.04 >��������� ����
� ���������� �� 5�������� 
621. 923.045 S�������� � ������� 
G�-� ����� �������� ����� "$�� �������� 5��������", ���
 ����-

���� ��5� ������� ����� – 621.923.046. 

�!�!/(0%( #�-�$*( 
 

4 CH?, ���� ��������, 	 
�������� ������� �����#�����, ����� ����-
����������� 
� ��
���5�� 
���������� ��
����. 4����#���� ��
���
��-
���� �� 
�� �����: ����	���	 (���	��!	) �� 
�����	. 

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

H� ���#����� ���������� �����#���� ��
������ ������������ ��-
���� �� ���� �������.  

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

6������� �����#���� ���	
������ 
� ������� ��
���� �������� ���-
���� �� 
�������� ��������� �������� (������ 
����, �����, ���� �������� 
��-�). 

)�����	 ��
�!��� ���� ������ ������������ ���. T� ������ = ... 
(���� ��������), ��������
: 

= 161.2 C��������� ���� 
)�����	 ��
�!��� ����	� ���������� �� ��������� �����#����� 

����, ������ ��� ������� � ������ 
����. /�������
: 
=111 �����!���� ���� 
(=111) �����!�� 
)�����	 ��
�!��� #���� �������	� ����� ������ (0...). 4��� ��-

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

�: ��
��#���, �����, 
���
���, �������, ����, ������ ��-�. /�������
: 

54(075.8) ��
��#��� 
� ����� � ����� 
)�����	 ��
�!��� �	��� ����� ������ (1/9). 4��� ������������� 


� ��
�������� ��������#���� ��� ��������������� �������, � ���� ���-
��
�	��� ���� (����, ���, ������, ������ �� ��������� ��#������ �� ���-
��
������� ����� ��-�). 

4��� ���	
������ 
� ��
���� ��
�-���� ���
���, �-� ������
�� 
��
�������� �������� � �����#����� �������. /�������
: 

69(213.5) $�
�������� � ��������  
)�����	 ��
�!��� !��� ����� ������ "...". 4��� ������������� 


� �������� ��
���
���� �� ���������#��� ���������. 
61(52) "08" G������� ��
����� � IX �������� 
)�����	 ��
�!��� ��!�� 
���  ����� ������ .00... 4��� �������-

������ 
� �������� �������, � ���� �����
�	��� �� ��� ��5� ����-
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�, ��-�, ���
���. "� ���� ���� �������#��! ������, ������ ���������-
��, ������������, �������, �
�������������! ��-�. 

/�������
: 
621.873.002.5?���� � ����������� 
)�����	 ��
�!��� 
 ��#	��� ����� ������ -0. %���	 
�� ��
� ����� 

�����#�����: 
-03 &�������� 
-05 @����. @������� �������������� 

 
�%��$ ��� 
 

CH? ��	 ������! ����� ������ ������ (��������). T� ������� ������-
#��� – ��������� ��
��5��� ��� �������, -� ��
�������� � 
������-
���, � �������� ����������� ��5������� ������, -� �������#�	 ������� 
�� ��#����� ��5��� ����������. 

���� ���������� + (����) ����#�	 �������� � 
�������� 
��� � ��-
��5� ���������� �����������!. /�������
: 

622+669 +����#� ������ �� ��������� 
���� ��������� / (���� �����). 6��
�� ����� ����� ��
����	��� 

����� ������� ��������� ��� ������� �����, �� !
��� �
�� �� �
���, � 
��������. /�������
: 

017/019 ?������� 
���� 
�������� : (��������) �'	
��	 ��� ����� ��
���� 
��� ��-

��� (���
�����, ���), ���	����'����� �� ����; ��� ����� ������	��� 
����
���! ��
��� �� ���#����, �� �� ������
�	 �� ���#���� ������� � 
��� ������, – ����� ����! ��
���. /�������
: 

678.01:536 4���������� ����������������� ��#���� – ������� (D�-
����� ����������� ����������������� ��#����) 

���� 
�������� :: (���
��� ��������) ��������	 �����! ���
�� 

��� � ����5 ����������� � ����
����� ��
����, -� ������ !��� ��������-
���. /�������
: 

575::576.3 "����������� 
?��
����� 
���� [...] – ����, ��! �����������	��� � ���� ���
���� 

CH? � ����
��� �� ����
���� ��
�����. 6� ���
����� 
���� ������� ��-
���#����, -� 	 ���������� 
� 
��� � ����5� ��
�����, � ����� ������� ��-

���, ��! �������	���. /�������
: 

[622+669](477) +����#� ������ �� ��������� C������ 
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��#!"$�� (%"��&���%%+ 7� ��� 
 

&���
��� ��
�������� – �� ���������� ����
�� �� ������ ����
��� 
��
����� CH? 
� �����, �� ��
��������� �������! ����� 
�������� ��� 
������. 

@������� ���
���� ����
��� 	 �������#��� �
������������ ��
��-

� 
� �������� ��
�����. 

H� �������� ����� ���
��� ���������� ������� ��
�������� �� 
CH?. 

1. %�
�������� 
������� �� !��� �������� �������. 
2. 4�������#� ����������������� CH?, ������
�� #���� �����#��� 

���
��� �� ������ !��� �����
�. 
3. >��������� �����#���� ������ ����������������� � �������!�� 

��
���� ������ � ���������� � ��
������ �������� �������. 
6������� �����#���� ��#�� ���� �� � 
������ -03 � -05 �� ������ ��-

��������������� � �������!�� ��
����. 
6������� �����#���� ����, �����, ����, ����
�� �� #��� ����� �� 

�������
�	��� ��������������� � �������!�� ��
����.  
4. ��� ��
��������� 
��������� �������
�	��� ���� �����
������� 

�����#��� ��
����: 
0/9 (��
��� �������� �������) 
' 1/'9 (���������� �����#���� � ����������) . 
01/.09 (���������� �����#���� � ������� ����)  
-1/-9 (���������� �����#���� � 
������)  
.001/.009 (�������� �����#���� ��#�� ����) -03 (�������� �����#���� 

����������) -05 (�������� �����#���� ����) ��5� �������� �����#���� 
5. C������� ����
��� ��
�����. >���
�� ��
���� – �� ��
����, -� 

���������� �����#���� ��������� ��
���� �� ��������� ��� ��������-
��� �����#�����, � ����� ��
����, -� ���������� �� 
�������� "����� 
�����" (/). H� ����
��� ����
��� ��
����� �������������� �����
������� 
�����5����� �����#����� �� �. 4.  

6. C������� ����
���� ��
����� CH?. >���
��� ��
���� ������-
���� � 
��� � ����5� ������� ��� ����
��� ��
����� �� 
�������� ������ 
��
��5��� �� ��
��!���� ��
��5���. 6��#��� ����
����� ��
���� ���-
�
� ����5 ������, ��� ���#��� !��� �������� ����
���� #�����. /� ���-
5��� ����� �������� ��
���, ��! ��
������	 ������� ���� 
��������. %�-

����, -� ���	
������ �� 
�������� 
�������� ������ ���#�����, 
���-
������� ������� �����, �� ��
�������� � ���5��� ��
����. /�������
: 

621.74:669.2/.8 O��� ���������� �������, 
�... 
621.74 O��� 
669.2/.8 &�������� ���������� ������� 
7. ������� ���5��� ���
�����. G�-� ���� � ������ �� ���� ���� 

��
�������� �
��� ��
����� CH?, � ��5� ��������, �� ������ ���������� 
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���������, � ��� �����
�	��� � ��������, ��������� ��
 ��
�����, � 
���� ���� ���
�	��� ����5�, ����� ��
 ��
����� ��!���5�� ���������� 
����#���. /�������
: 

�������� � ������� ������� ������	 ��
��� 621.7(075), ��������#� 
�� ��, -� 
� ������� ������� 	 
�� ��
���� 621.7 *������ � �	���� ��. 
621.91 *������ �	
���. 

8. <������� ������#���� ��
�������� �� CH?. ������ ��
�������-
� ����� ��
��� � ����
� �������� �������!, �� ���������� �����
����: 

Z ����!������ �� ������� 
��������; 
Z ����������� ��������� ������ ��� ��
��� �����, �� ��
����-

����� �������! ����� 
��������; 
Z ������ �������#��� ���� ����� ��������� ������ 
�������� (��
�� 

�� ������� ! 
�������� �����); 
Z �����#��� ������#���� ���
��� ������� CH?, � ���� ������
�� 

5����� �����, -� ��
����	���, 5���� ����
��� �	�����#��� ����� 
��� ��5��� ��
���� � <��; 

Z �����#��� ��
����� 
� �����, �� ��
��������, ��� �� ����
�-
���; 

Z ��������� ��
����
����� ���#��� ��������� ��
����� � �����, ���-
�������� �����; 

Z �����#��� ��
��5��� ��� ������� ��������� ������ 
� ��
��-
�� ������ �'	
���� ��
����� ��� ����� � 	
���! ��
��� 
��������; 

Z ����������� ��
���� � ��������� ����������� ������. 
"� �����
������� ���������#��� �������! ��
�������� ����� ����-

�
��� � 	
���! �������� ��
�������� �� CH?. 
�������� ����������� 	
����� ��������� �����	 � ����, -� ����� 

�������������� ���� ��\��������� ���!��� �����������!�� ��5���, ���-
�������� ����5��#� ������ ��
�������� ������� 
��������. 

 
1.3. ��9��,%( /�#!"$ ( )!�/$ %���!�!9! �(7%�%%+ 

%	� ������� ��
��	����� ������� ����������� ������	� ������!-
�� ��� �������!�� �	������	 �����. ��� ���� ����
� � �������� 
��-
��
����� 
���� ������ �.O. ?�����: "4����� ����
�#�� ������
�, ��� ���� 
� � ������� ��
�����, ������ �������� 
� �������� ����� �������� ����-
��� �� ��5���� �������� ��
�#, -� ����� ����
 ������ ��� ������ #���". 
O�5� ���
�� ������������ ������ ����
�� ��
���� 
�������� ���� ���� 
����������. 

6������������! �������! ����
 �����#�	��� ���������� 
����
��-
������ ��'	���, ��������
: ����
 ������������� ������� �������	�� 
� ��-
��������#�� ���, ����
 ������ ����
���� – 
� ����
�� ��� � �. 
. @������� 
#���� ����������	��� "��������" ����
��, ����� ����
� ���������� � �
-
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��	� ������� ����� � ��5�, ��������
: ����
� ���������� – � ����������� 
(��������#�� �����������). 

&���
 �������� ����� ��
 ������ � �������! �������� ������� ��-
�����. 6���� ������� – �� 
��� ����������� �������, -� 
��	+�� ��'	�� 

����
���� (� ����
�� ����������� ��
���!) ��� ��
���, -� �����	:           
�) � ��
#���	���� (���������, ��������, ��
������#); �) � ����#��� 
(����������, ��#���������� ��5���); �) � 
��#��� (������, ������� ��-
����). /�������
, ����
 ����������� ������������ �������� ������ ���� 
�������� ������ � #��� ������
� ���������. &���
�, � ���� #����, ����-
����� �� ������ �������, ��������#� ���	 �
������������. 6 �������-
����� ��#�� ���� ����
� ��
������ �� ��������! ����
 ������� � ������� 
����
� �������. 

)������/ ����� – ������������#�� 
��������� – �����#�	 ������� 
��-
��
����, 	 ������� ������������� ��'	��� �������, ���'	��� �������, ���-
���� ������� � ���������� �������. 4�� 
�	 � ���� ������ ����� � �� ���� 
������ 
����
����. 

&�	��	 ������ ��������� ������� ����� �������� ����� 
��: 
Z ������������� �� � ���� ������ ����� (������������ ! �����-

������ 5����� ������������� � �����#��� ������ � �� �����
�� �������-
����, ��������
, � ����������); 

Z ��������������� ������ �� ������� ������� ������� �������; 
��������
, �
��������, �����������, ���������#��! ����
 5����� �����-
�������� ������ �� �������#���� ����� �������.  

C ��������� 
����
����� ����� ��
����� 
�� �����: 1) ������#��!, 
�� ���� !
� ������ �������
���� ������ � 2)  �������#��!, �� ���� 
�-
���	��� ������ ����� (� ����� �������� ������). 

6��
�� � ���� ������ ����
� ����� ���
����� �� ��� �����: �) ��-
��
� ������#���� 
����
����; �) ����
�, ��������������� �� ������#��-
�� � �������#���� �����; �) ����
� �������#���� 
����
����. @#���
��, 
����� ��� ���� ������� ���������� 
����� �������#����. 

��#!"$ �/�(�$;%!9! "!&�("0�%%+ 

�������������. >������������ ������	��� ���������#�� ������-
������� ����!��� ��'	���. /�������
, �����
 �������������� �� 5��-
�� ��
 �����������, ��	�������� �������� 
��#���� �����, ����������� � 
�. 
., ��
��� #���� ������#�� � �� ������#�� ��������� ������� ����� � 
�. 
. "�! ����
 #���� �������	 � ������� � ����
� ��5�� ����
��. ������� 
����
� ������������ ��'����! �� ��������� ������� ������������ (��-
������, ���������). 

^�� ���� ���
���, ����
 ������� ��
�������� �
� �����: 
Z ��������	 (������������ ��
���� 
� ����������, #���� � 
�-

���
�� ����������� ��
�#�); 

 16



Z �����	����	 ��
��� ������������ �� ������, ����
����� ��-
��
#� � ��
�# ������������; 

Z �	�������������	 – �������������� ������ ������#� ������� 
��-�; 

Z ��������	 ��������(�� (����������# �� ������ ����!��	 ���, 
-� ����
�	 � ���� ����, � ������� 5���	 �������� ��'	���, ���� ��-�); 

Z ���������!���	 (������������ ������� ������ ��������� ��� 
�� �����#���! �������). 

>����������� � ����
 ������� 
�����	 �
�������� �������� ��-
�������� ��� ����, �����, ���������� ������#��� ����
����. 

;�����#�� ����������, ���
�������� � ��! ��� ��5�! ������� ����, 
�	 
�������� ������������ ��'	���� ����������, -� � 	 ����
���� ��'	����� ��-
������� 
����
����. D��� ���������������� 	 �
��� � ��!����5 �����-
��� �����! 
����
����. @� � ��� �� ������� Q. H�����: ">��������� 

� ����, �  
����, ���������� 	 ��, -�  �������5�� ��
�! ����
���-
�� ���� � �
������� �����#��� ��#�, -� ����� ���������� ��
 �����, � ��
-

����� �� ���������� �������������. E����������, �� ������� ���� � 
������������� � �������� ������, ���� ��!�� ��������� ������, ��� ������ 
���� ������� ����� � ����". <�� ������� ���'���� �����, -� ���� �� ���� 
������������, ��� �����������, �� ����
�� ��5�����, ���� ����
� �����-
��� �����
��� ����� 
� ���	#����� ������� � �������#�! ������ ������-
������, -�� ��
������, �� �������� ����� ������� �� ���	� ������. 

���
�����. ��������� ������	��� ����������� ��
������� ! ��-
���
���� ���
����� � ��- 
�!������, ����
���� ����������, -� ������-
�� 
��� ��� 
�������� ��'	����. &���
 �������� ���� ���� ���
�����-
��� ��� ��
�������� !��� �������� �������: 

Z ���	�������� ��(��� � ������� ��5� ���� ���+�, �	( ����� 	�-
�� ��
�!�� ��'������ ��	��	���; 

Z ���	��� ����� 
�	/�������� �� �/�	��� ��(�����, 	����-
�� (� ����� ���������� ��
�#�) �
����. <����� ��� ��������� �� �����-
�	�� ������ #���� �����
��� 
� ����. D��, ��������� ��������#� ���!-
����� 
��� ������ � 
�
��#� ���#��� ���������, ��������
, ����#���� 
����
�, 
������� ������, ������ ���!�� 
� ���
��� ��������� ��������. 

E���� ��'	��� ��� ��-� ������ ������������ ��� ���������
���, ��� 
�������
��� #���� �������� �� � ���-����
� ������ ��'	����. C ���5�-
�� ����
�� ���#�!�� ��������� ����� ���������� (����5�-���5�, ��-�-
���#�). %��	��� ��'���	� 
 ������� ����� ��(���	��� ����(�� 
�	���	��� �������������. ���	 ���	��� �
�������� ���	���. 

6� 
�������� �������� ��������� ��� ��'	�� ���� ���� �������� 

���� 5�����: 

Z � ���������
��! ��������� �������� (�������� ���������); 
Z � ��������� ������� ��������� 
���� (�������� ��� ����
�� ��-

�������). 
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/�!����5 �������� �������� ����� ������� 	 �������� �� �������	�. 
>������� !��� ���
��� 
� ����������: 

 

<  ��	 ������  �1, �2, …, �n+1   
$  ��	 ������  �1, x2, …,  �n 

____________________________________ 

4�������: %�������,  $  ��	 ������  �n+1 

4������� �� ������ �������� ������ �����������! ��������. 6����5��� 
����������� �
������ ��������� ����� �����, �������#� ��������: 

Z ����� ��� ����5� �������, #�� ����5� ��
����� ����� ������� � 
������������ ��'	����; 

Z ���������� �������� �����
���� � ����! ���������� ��
 ��������-
�� ��
����� ��� ��'	����; 

Z ��� ����5� ���	����'��� �������� � ��'	���� �����, ��� ��-� 
����������� ��������� ��������. <������ ������	��� ������ ��� �������, 
�-� ��������	��� ����! ����#��! ������: � ��'	��� "<" ������ �n+1 ����-
��
�� ��'���� � ��5��� n !��� ��������, �� �������� ����� � ��'	��� "$"; 
�#���
��, ������ �n+1 �������� ����� � ��'	��� "$"; 

Z �������� ��
������� 
��� ��'	���� �� 	 ��
������ 
� �������� �� 
�������	�, �-� � ���� � ���, 
� ���� ������� ��������, 	 ������, ����-
����� �� ���������� �������. D���� #����, 
� �
������ ��������� ��-
������ �������� ����������� �� ������ �������� ��
�������, ��� � �������� 
�����
���� ��'	����. 

��!
�. 4���� ������� � �������� ��������, -� 	 !��� �������, 
����� ����� 	 ����5 �������� � ������������� ������������ ��������. 
�������5���! +�����	� ������� ����������� ��
��
�, ��
����
�� 
� ���� 
���� ����#��� ��- �������! �������� �� ����#���, -� ����� ��������� 
����, 	 ����
�����#��� ���
������� ��#��� �����. 

4���� 	 ������� �����#��� #��������� �������� 
���� ����#��� 
�� 
�������� �
����� ������. 4���� ��������	 �������� ��������� ����-
���� ���������: ��'	��� ������, �
����� ������ (������), ������������� 
�����
��, ����
� ������, ����������������. 

��������� ������, ��#����� ������ �����#��� �� ��. 2. D�� ������ 
�����#���, -� ���������� 
���� ��#��, ��������� �����#��� ��
������ 
��� �������5�� 
�!������. C ���������� ������ ������ ���� ����������� 
���� �����, �������� ���� ������#�� ��
�����, -� �����
�� 
� ��������� 
������ ������� � ����� ���
��������. 

"������!���. ��
 ������������� ������	��� ����! ����
 ���#��� 
��'	���, ���� 
����
��� �������, ������������� ������	 �� ����� 5���� 
�������� 5��#��� ���� (��� ����������� �����
��� ����), ������
��� 

� ������� ��
����
��� �����������!, ���� ���
��� �����	��� ������� 
�����
���, ��������. ;���������� ��������	 ����������� �����������-
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�, �������� � ����������. ;���������������! ����
 � ����� ����5� 
������
����! ������� +�����	�. 4�� �
�!���� �
 
��������� ���������-
����. 

C #��� � �������� ������������������ ���#��� ��'	��� � ��������� 
�� �������������? ��-���5�, � ������� ������������ ������� ���#��� 
��-� "� #������" ��
�, ����� ��������� ����#�� �������, -� �������-
��� �������! ������. 

��-
����, �������� ������������ 	 ��, -� ��� 
�����	 
����
������ 
����������� ��'	���� � ������������� ������ (����
 ������ � ��
������ ��-
���������, ��
������ � ��
������ �����). "� ����� 
�������� ���#�� ���-
�5� ���������� � �������� ��- � ��'	���� (��
�����
�����, ��
����#����). 

/���5��, ������ 
����������� ������������ 	 !��� ��������������: 
������ �������� ������#� ��� 
����
����, ������ ������� �����, ������� 
�� ������
��. 

H� ������������ ���������� � ��������� ��������: 
Z ������ ������� � ��'	��� ����
���� ����5� �����������!; 
Z ��������� ������������ �������#��� ����
��; 
Z 
���������� ��-�. 

;����������� ��
���
������ �� ������� � ��
�����. /������! ���-
�������� ������ ����#� 
� �����
�, ��
�����! – 
�����	 ���#��� ����5 
5�����! 
������� ����. 

C ��������� 
����
����� ����������� � ����� ��!�����5�� ������� 
���	���������. 4��� ���������� ������������ ������#� ��
� 
� ����-
���, ��������� ��������� ��������, ���� ������ ���������� �������-
���������� 
����
���� ��	 ����� �
�� � ��!����5 �������� ��������-
����� 5���� �������� ���	� ��#����� �����. 

��#!"$, +�( �$�!�$&#!��=#, %� �/�(�$;%!/�  
#� #�!��#$;%!/� �(�%( "!&�("0�%%+ 

#$����������. >������� ������������ ����
�	��� � ������ ��
-
��������� ��
 ������	��� �����������!, ��'����, ��
����� ���
����� � ��
�-
����� 
�������� ������#�� 
����
���� ������. 

������ ������������ �����
��� 
�� �������. 
���5� �������: ��#���������� ��!����5 ��������� � ��-�� � ����-

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

H���� �������: ��������� ����������! ������������. >��� �����	 � 
���, -� �
�!���	��� ����-��� ��'	��� K1 ��5��, ���5 ������� ������-
������ ��'	����  K2, -� �������	 � ����� "��
���" ���5���. /�������
, 
��������� �� ��������� ����� �����
��#���� ������ � ����� �����������-
� ������
������� ���#������ ������. 
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<����������� ���� �������������� � 
� ��������, ��� � 
� ������-
����� ��'	���� (-� ���!5�� ����5� ������������). $�����������#���� ��-
���������� ��
� 
� ���������!, ��� �������#��� ������ ���������� (#�-
�����–��
���–���� ������–�����������! ��'	��). 

<����������� 
�����	 �������� � �������� ����
�� �������, ��� ��-
��� �������, �����! ������	 ������� � ����� ����
����. 

<��������� ������� ��������� �������� ��
��: 
1) ���������� – �������� ����� 5���� ��'	
���� ���
�����, 

��'����� ��
�������� ���� �������� � ��������! ���� (��
�������� ��
 
�
� ��
���
������� �����������! ���
�����); 

2) ��������� – ��
����� �����������! � ��
�����, ���������� ��'��-
��� �� ���
������, � �����#��� �� �����#����� "�������", -� 
�	 ������-
���� ������ �������!��� ���
����� ("��
�!�����", "���������#�����"). E��-
��
���� ��� ���� 
���� ����������� �����	 � ����, -� � ���5��� ��-
��
�� �����	��� �������� �����������! ��'	���, � � 
������ – 	
��� !��� 
�����������; 

3) ���������������� – ��
�������� ��
 ��������, �������#������ ���-
���� �������� ��'	����, "��������" 
�!������ (�����������! ��� �����	-
�� � �. �.); 

4) ��������� ���������� ������#������� – �� �
�� � �������� �������-
��! ���������� � ������. >������� – � ��
��������� ��
 �������5������ (� ��-
�����5���������) ������� �������� ������#����� �����#�, ��
 ���������-
��� ��
��� !��� ������ ������� ���� ���������. D��� �����# �����
�	��� 
� 
���, � �����#�; 

5) ��������� �������!��� �
�!��������� – � ��������� ����� �����-

��� ��!����5� ����������� � ���������� � ������. >��� �� – � ��
��������� 
��
 �������� ������� ��
����� ����������!, ����������� ����������� 
���� � #��� � ��������. /�����#������� �������	 ��� �� � ���������
��� 

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

E�������� ������������ #���� �������	 � �������#��! ����
 
����-

����. D��, � �������� 
� �������� ���� ��������� ��
��� ��� �������-
����	��� ������� �����
��� �� ������������ 
� ��� ������ ��������� 
����
��� ����. D� � ���� � "#����� ��������". 

<����������� �������	 � ������� ����5 ����
��� �� ����! �������-
�� ����
�� ������, ������������, �������, ��
�������. 

#���
� 
 ������. <����� – �� ����
 �������, -� 
�����	 ���#������-
���� ���
����� 
����
���� �� ����
��� #������ (�����
�� �������� ��'-
	��� ��� !��� ����������� ! ��
������). 

>�����, �������, 
�����	 �
�!������� �'	
���� ������� #����� ��� 
������ ���
���� � 	
��� ����. 

 20



<����� � ������ 
�������#�� ���	���������, ���� �'������ � ��-
�������� 	
����� �������������!. <����� � ������ ����	: 

�) ����! ��� ������#��!. ��������	 ��
����� ������� #����� ��'	-
���, ������� !��� �����������!, ��!������5� ������ � �. �.; 

�) ���������! ��� �����������-�������#��!. $���	��� �� 
���� ��-
�����#��� ��������� ���#����-�����
������ ��'��� ������ ��- ��� 
�� 
���-����
� ��������������. ��� ����� ��
������ � �'	
������ ��-�, 
-� ���
��������� ���������, � 
�����
�� ����������; 

�) ����������-������#��!. 4�����	 ��#���������� � ����
���� 
��-� ����� ���������, �� ���
�������� ����������, -� ������ ����5�-
���� �� ��� ��5� ������� ��'	��� ��������. 

%����	
� 
 �����	
�. H�
�������� ��������� ����! ��������, � ���� 
�������� ��� 
���! ������� �����#� ������� �� ��
����� ����� ������-
��� �����������! ���	� �����#�. 6������ 
�
����� � ����
� ������� 	 ��-
��������� ��������� �������� �������� ��� 
����
����� ���������� 
��-. 

��
 ��
����	� ������	��� �������� ��
 #��������� 
� ����������, ���� 
�� ��
����� ����� ��� #������ ���
����� ����� ������� �������� ��� ���� � 
������. H�
���� ! ��
���� – ���	��-�������� ����
� �������. 

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

1. &���
 	
���� ��
�������. G�-� 
�� ��� ����5 ����
�� 
����
����-
���� ��-� ����� ��������� ��5� �
�� ���������, � ��� ��5�, ��������� 
�����, �� � 	
��� ��
���� ��������� � 	 ���#��� 
����� ��-�. 

2. &���
 	
����� �����
����. G�-� ����
��, � ���� 
����
������ 
��-� �����	, � ����
��, � ���� ���� �� �����	 � ������ ��
���� ! ����� 
������ � �
��! ���������, �� � ���������, -� 	 ���������� � �
���� ��-
��
�� ! ��
���� � 
������, � 	 ���#��� 
����
�������� ��-�. 

3. 6'	
����! ����
 ��
������� � �����
���� – ��������� 
��� ���-
5�� ����
��. 

4. &���
 �������
��� ����. G�-� ��������� ��� ����� �
���� ��-� 
����! ��� ������
�� �������	 �����#��� ����� ��5���, �� ���
�� �� ��-
-� �����
��� � ���#������ ��'��� �
�� � �
���. 

5. &���
 ����5���. G�-� ����
�� ��-� �������	��� ����
��� ���-
#����, -� ����
�	��� �� ���������� �����#���� ��������, � ���	��, -� 

��� � ��� �������� 	 ���#���� #������ ��-, �� ����5�� ����� ��-� 
�������	��� ��5��� �����������. 

&��������� 
 ����������� ������
. ?����#�� ����� ������� ���-
�����	 ��'��� ���'	��� ������� ! ��'	��� �������. @������
������ ������� 
��������	 ���	����'��� ����� ���������: ���'	��� �������, ��'	��� ������� �, 
-� ����� ��� ������� �������. /�������
, -�� ���#��� �������������� ���-
��, �������� ����������#� ����������� ���������, � 
� ���#��� �������� ��-

���� ��������� 
� ���� ���� ��
�� ��������������� �����#�� ��
���. ��
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��
���� ���������� ����������� �������, -� ����-���� ��'	�� ������� � 
������� 
������� ���������� ��� �����. &�
��� – �� ���� �������, ��
������� 
��� � ���������� �������, � �����
���� ������	��. 

&���
 ��
������� ��	 �������� ���������: 
Z ���������� ��
�#�; 
Z �������� ��� ����� ��
���; 
Z 
����
���� ��
���; 
Z ������� ����� � ��
��� �� ��������. /�������
, 
����
���� ��-

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

���. 

&�
������� ���� ���� ����#�� (�������	��� �����
� ��-�) � ���-
��� (��������#��). I���#�� ��
������� ��������	 ����������� ������ 
� ���������� ��'���� ��
����� ��- � ��
� ������������� ������
��5���. 
&�������#�� ��
������� \�����	��� �� ���������� ������, -� �����-
��� ������� ��
��� � 
����
�������� ��-�. 

��#!"$ #�!��#$;%!9! "!&�("0�%%+ 
%����
��	
�. C��� ������������ ��'	����, -� �� ������� � 
�!������ 

(������#�� �� �
�!������), ������	��� �
��������	�. /�������
, �������-
�� ����
� ����, ����, ��������� #���� ���� � �. 
.  

"��� �
���������: 
1. ��������� ������� ��'	��� 
���� ��������� �� �����������!. 
2. /�
����� (
�����) �� ��'	��� �����#����� ����������� � ������-

��#���� ������������. 
H������� ���� �
�!���	���: 

1) ������������#����� �������������, ��������
 ������������ ��
 
���-��� �����
��� 
� ����� ���-���; 

2) ����� ������
�� 
� �����#���� ����
�� � �������� ���-����
� 
����������� (��������� ����
� ����); 

3) ������� ������������� (������������� ��
���). 
�����
��, ��
�-�� �
�������� ���������� ��5� � �����#���� �����. 
'��!��
��	
�. ��
 �����������	� � 5������� ������ ����� ������-

	��� ����
 ���#��� ��!������������5�� ��'	���� 5���� ��
�������� � 
������ ������ ��������� � �������! ����� �� 
�������� 5��#��� ���. /�-
������
, ���� ����������, �����, ��
��������� � �. 
. 

H���������� ������������: 
1. I���������� �������#�	 �������������� ��
��
� 
� ��5��� ���-

����, ��������
 ����������� ���������� ��� ��#������� ���-��. 
2. >�������� 
�
�	 ��������� � #������� �������� ���#���. 
3. @
�����#����� ��������� (����	 
�����#����� ���#�!��� ����). 
4. I���������� 
�����	 ��������� ������� ��
��� ��'	���� �� ��-

�#��� �������� ��#�! � �������� ������� ���#���� ��� ��-. 
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#��
�!������� !����. &���
 ����
��� �������� ������, ���� �
 
����
���� ���!��	��� ��� 
������, � ��� ��5� ����� ����
��� � ��� �� 
�����#���� ����#��� ��������. 

���$��!� 
 �������. /������ 
����
���� ����
� ��	 ����� ���-
��� ��������! 
��� �� 
����� �������. �������� – ���� ����� ��������� 
�������, � ��!, � �
���� ����, ��������	��� ��
���������� 
��������� 

� 
����� ������� ���� �����, ������������ ������� �� ������ ����� 
����� ���� ��-� 
�!������, � � ��5��� ����, �������� �����	��� �� �� 
�������� �����, �������� ���� ���� �����'���� ���	� �����������, 
����� �������� – ����� �������� �����, ����� ������
� ��
 ������� 
����� 
� ������. 

�������� �����
��� ���	 ������������� �������� � �������. ?���-
��� ������� ����� �������� 	 ���������� ������. >������#��� ����� 
�������� 	 ��, -� 
� �� ��5���, 
� ��
����
� �� �� ������, -� ������-
���, ������
�� ��!�� �� ����� ������� 
��������� �����, � ��! �� #�� 
����
�� 
� ��
����
� �� ������ ������ 
�������� ������� �����. C ���-
�� ����
�	��� ��
�������� �������� � ������. 

%���, ����	��, �����. C ����
� ������ �
� �������	 � ����
�� 
���� 
(���������� ��������), -� ��	
��	 ���
�� � ������ ����� � ��
���� � 
������� �������. 4 �
�� ��
������	��� ���
���������� ��������������, -� 
������ � ������ ������, � ��! #�� � � ��5�� ������ ��
�������� �� ��� 
��5� ������� ������� ! ������� ��	� ��������������. %
�! ������ �� ������ 
���� ������� ������, ��� � ��'������ �
 �����! � ������ �����, ������ ��-
����� �����. ?��� ����, �
� ���� �������� 
� �������� ������ � ����
�-
���� �� ����
���. 

>������� �
�� ������� �������	 � �� ���5� � ���� ���������� �����-
#���. ������� �� ��#����	 ������ ������ �
��. G�-� � ������ ������ ���-
�
� ������ �
�� �
�, �� ���������, -� �������� ��, ���� ���� ������. 

4������� ������� �� �
� ����� ����� ������ �����, �������� � ��� 
���������� ������� ! ������
�� ��
������ 
�!������. C ��! �� ����! #�� 
����� �� ����
� �������	 � ������� ��� �
�. 

(���
�. ��
 �����	� ������	��� ������� �����, -� �����	 � �����	 
���������� ��- 
���� ������� 
�!������ � -� ���
��� ��
����� � ��! ����-
��� ������ 
� 	
����� �'	
���������� ��#����. ����
��� ������ �����	��� 
�� ����������, �������� �� ������#���� ����� 
����
����. C ������ �� ��-
�������� ����
��������, �����
��� � ������� �������, ��'	
���� ��-
������� �
�	�, ���#������ �� ������ ���������!, �
��������� � ���������, 
-� ���
��� � ������. 

H� ����� ����������� ������ ���
'��	��� �
 �������� �����: 
1. /������ ����� ������� ���� �
������� ����������� ��'	���, -� 


�����	 � �����#���� ����� �������� ���������������� 
����
���� ���-
����#���� ��5���������. 
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2. D���� ������� ��
�������� ������ ������� ����� 
���� ������� 

�!������. 

3. ������� ���� �'����� ���	����'��� ��� ������� ������������ � 
������ ����� ������. ������� �������� ��'��� ��� ������� ���������� 
������, -� �������#���� ������
 ��
 �
��� ����
���� 
� ��5��. 

4. ������� ����������� ������ ������5���� ��������#����� ������ ! 
��
����
����� �� 
����
��� 
����. C ���������� ����
�� ����� ������� 
���� �
���������� ��� ��
������. 

D���� ������� ����
��� �������#�����, ���������������� � ���������. 
;������#����� ������ ��
����	 �� ������������� � ����������� ���-

�������. &�������#��! ������ ������ �������! 
������� �� ������ ������ 
��#�� ��������� �����������, ��� � ��
������� ���� ��-�. ?����������-
����� ������ ����
�	��� � ������!, ����������� �� �����#����� ��������� 
��������������� �������� �� ���������!, ���������, �������. �������� ��-
���� 
����	��� 5���� ���
��� ������������ �������, �����#��� ! 
�-������� ���������� �� 
�������� �����#��� – �����#���. 

/������ ����� �������	��� ��
 ������� ������ ��������, -� ������ 
���� �����5���� � ������5����. 6����5�� ������� – �� �������## ������ ! 

����
�, ������5�� ������� ����� ����� ������� � ����
� ������ ����-
��5��� ��
�#�, �������## � �. �. G� ��, ��� � ��5� �����
�� 
� �������� ��-
���� � ����� �������� ������: 1) �������������!�� ����� ��������, ���� 
��
����	��� ���������� ����� ��� ����� ������� ����������� ������; 
2) ��������������!�� ����� ��������, ���� ��
����	��� ���5����� ��-
����� ����������� ������ ��� �������� ����� �� ������, ��������
 ��5����� 
������ ����������������� �� ������� ����#��� ��-; 3) ��������������!-
��-�������������!�� ����� ��������. D���� ������ 	, ��������
, ������ 

������������ �������� �����!. 

C �������� �����! ������ ���� 
�� �������!���, �����: �������!��!, 
���� ����� �������	 ���� ����� �����#������, � ��������!��!, ���� �
�!�-
��	��� ������ �� �������� ����
��� ��#�����, �����������, ��������#-
���� ������� � ����
������. 4����� ����#� ��! ������� 	 �������� ����� 
������, ���� ��
����	��� ��
�, ���� ���������� ������ ������ ��#������. 

%������ ������������ ������� ����������� ������: 
1) �����������, ��������� �� ������������ ���������� ����������, 

���� �����, ������� 
� ������� ��- "�", ����������	��� �� ��-
5� ������� "�"; 

2) ����������� 5���� ��'	
���� 
�������� �����! � �
�� � ������-
���� ������� ����5 ��������� � ���
����������� ������������-
��!, -� ����� ���� � ���������� � �����! ������ �������; 

3) ����������� 5���� ������� �� ����
� ������ ������ ��	� ��� ��-
5�� �������; 

4) ����������� � �����#��� ������
��, ���� ���
��� ���� �����-
�������#�� ��������� �������� ���
����� ����5���� �������, ��-
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������ ���� ����������� � ��
������ ��'	���� � ����� ����5-
���� �������. 

)
������ 
 �����*����. &���!������ �
������. C ����������� ���-
��� � ������� ��������� ����� ��!�������5� ���� ���	 ��������. +������� 
	 ������ ��������� �����#���� ���������, ������ ������
� ��
 ������ 

� �������. 

C ���	�� �������� �������� �����
��� ��� ���
��: 1) ������#��� ���-
��#���� ��������� �� ���������� �� !��� ������ �����-���; 
2) ��������� ��������, ����� ����
��� �����
��� �� ���������� �����-
-���, ���������� �� !��� ������ ����� �������� ������; 3) ��������� 
��������� ��������� �� �������� ! ���#���� �������� �� ������ ��������-
��� ����� ���������. G�-� ��� ��������� ����	���, -� �����
�� ��
����-

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

C ���#�!��! �������� ������� �����-��� ��� ����#�� ����������� 
��'	���, � ����� 
�	��� !��� ��������#�� �����. C ��������#��! �������� 
���#���� ��������	��� ��������#��! ���� ��'	����, � ����� ��
5���	��� 
����#�� �����#��� ��������� �����������. 

E��������� #����� �������� ���� ��������#��� �������: 
1) ��������#�� ��������, � ��� �����	��� ���, ��������! ��
 ������;            
2)  ��������, � ��� ���, ��������! ��
 ������ ����5�	��� ����5���, ��� 
� ��� ��
��������� ����#��� ��5�� �����
�; 3) ��������#�� ��������, � 
��� �����	��� � ��������! ��
 ������ � ��� ���
��� � ��� ����#��;               
4) ��������#�� ��������, � ��� �����	��� �������� �����#��� ����. 

����! ��'��� ��������#��� �������� � 
����
�� 	 
����� �������. 
<�� ��� ����� 
� �#����� �����#�	��� ����� �
�� ����������� �����-
��� ��������: 

1. &�������#�� �������� ������� ��
������ �������� ��
����
�����, 
����� ��� ������
� 
� ���� ����5���� ������ ���� ������ ������� 
������
��� � ����5��. 

2. ������� 
����������� ������ ���������. 
3. /� �������! ����5������ ������� ���#�������. 
4. E����� ������� ���� ����������� �������� ������� �����������, 

-� ��������� ����'������� 
� ����� ����#��� ������. 
5. E����� ������� ���� ������ � ��������#�� �����#���. 
@�����#��! ����� ��������#��! �������� �������� ������ ��������. 
/�������
, ��� �������� 
��������������� ������ ����������
���-

�� I��'	 �� ������������ ��������� ���������� ��-�, �����
��� ������ 
��
�����! 
�������������! ��'	� ���� �V. H� �������� ������ �������� 
��� 	
���!, 
����
#���! ����, -� �����	 � ���, -� ���������
�� ������� 
� ����
���-� ������� ������ ��� �������� ������������� �����
�	����, �� 
������ ����. I��'	 ������� 
� ���#��� �������������� ��� ���� ����� 
��������� �������. H������������� ������ ����������
����� I��'	 ���-
��	 �������� ��-� ���������
��� ����� � ��#�������� ����
���-�, ���� 
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�� ������ ��	 ����� ��!����5 ��������! ��'��� ��� ��������� 
� 
��-� ����#����� � �����������	 �����������, ��������� ���� ��-�� 
�-
���� ����� – ����� ��- ����������
�����. ���������, ���
�� 
� ����
� ��-
����, ������ ���!���� ���� ����� ���#���, ����� � ��� ��
����
�	 
������ �
���#���� ��-�. 

D���� #����, ��
�-�� 
������������� ������ (�������) 	 ������-
��#��� ��
���� ������ ����� ��-. ��� ������������ ��
�-���� 
�����-
���������� ������ ����
��� �����#���� �����# ������ ��5���, -� ��
���-
������ ����� �������. 

^�� �
������ � �����#� �������� ��5��� �
�� #����� (��
����
�� ��-
���#����� ����������� ��-�), ������
�� ���� 
�
������ 
���, -� �� 
���������� � ����
���� 
��������������� �������. D���� ����� ��� 
��������� ����������� 
����� ��-�, -� ��
����� !��� � ������ ����� 
�
����
��� ��-. "� 
�
������ ����� ���������� ������� �
�����#���-
��. ?�������� ��-� �����������	��� ���������� ��
���
�������� ����-
����, -� ��
����� !��� � ������ ����� ��-: 

Z ��������#���� ������������ ������� (�����#��� �������, ����� 
� �. �.); 

Z ����#���� ������������ (������
�� ��
��� ��� ����#�� �������	�-
�� ���, ������� 
� ����� ��-�); 

Z #������� (��#��������) ������� (�����#������ ����� ������� � 

���! ������ #���). H� ��#�������� ������� ������
�� ����� 
����� ������� �����
��� ���������� �� ������ ����� �������; 

Z �����#���� �������. /�����
�� ��
��� ����� ���	��
�� ������� � 
�������5��� ����
���-��. 

D��#����� � �����#�� ����� ��������� ���!�����. ?��!��� ����� � 

������������� ������ (�������) � ���������� �
�����#�� �����#���� 
��������� �
���#�� ��-�. /�!����5� ����� ��������� ��-� ������� 
���#��� ����������������� ����
��. /�
������ ������������������ ��-
��
� 	 ������������ ��5����� ����������� 
����� ��-� �� ��5� ��-�. 
"�! ��
���� ����5�� �����	��� ������������ ����
�� ������ ��
���. D�-
��� ��
��� ��	 ����� ����
� ��������� ����������� 
���� �������-
���� 
����
�. H��� ������
�� ����� ��� �� ������ � ��� ��
������� 
��
��� �����
��� � ��. 4. 

1.4. �$"$ ( &#���#��� %���!�$' ���*, 

/������ ����� ����� ��
���
����� �� �������� ��
�: IH – ���
����-
������ 
����
����; �H – ������
�� 
����
����; H?E – 
����
��-
��������������� ��������; HD= – 
����
��-�����#�� ��������. 

I��
���������� 
����
���� ��	 ����� ��5�� �� 
�������� ���-
�������������� � �������#��� ����
�� ����� ��������������! 
�!������ � 
����� ������� ������� � ������#���� �����������, ���
���������� 
��-
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��
���� ���#�!�� �� ������� ���-����
� ������#��� ����! ������
���� 
���������, �� ��
�#�� 	 ��5�� ������, �����
�����. �� 
���� 
����, ����-
�� 8...10% ���
����������� 
����
���� 	 ���������������, ��� ���� � ��-
�����#���� ��������! �������! �������. 

������
�� 
����
���� �����
���� ��
����
�� 
� ������������ ���-
����� � ��������� �� 
������� ����������, ���
�����
� �����#���� 
������#��� ����. $���� 
� �����
��� ������
��� 
����
���� 	 ������-
���� ���
����������� �����. <�� � �������, ���������� ������
��� 
����-

���� ����
�� �����#���� �����
��� ���
����������� 
����
����. 

"��� ������
��� 
����
���� – �����5��� ����� �������, �������� 
����� ����������, ���������#��� �������� ��5�� ��� ���������, ��
��-
-��� ������������ �����������, ������� ������������. ������
�� 
��-
��
����, �����5�, ���������� ������
��� 
����
���� 	 ������� 
� ��-
����� 
����
��-���������������� ��������, ���������#��� ��������. 

H����
��-��������������� �� 
����
��-���������#�� �������� ��� ��-
�����#� 
����
���� ������ � ����: ����������� ����������� ! ������ 
�������, ������������ � ���������, 
���������� 
� ����������� � ���-
��� ������������; ��������� ����������, �������� � ��������� � ����#�� 
������; �����������!�� ����������� ����� ��������� � ��������. 

$�
�-��! �������! ��5�� �����	 � ���, -� ��������� ��� ��
5���	 
� ������	 ������! �����������! ����
 ��� �� �������#��! ������, ��� �� 

�������� ������������, ������#��� ����
�� 
����
����. /�
���#�!�� 
������� ��� ����� ����
� ���'����, -� ����� ������� ��#������ � ��-
���� � �����#������ ���� ���� ���������� ��
 ����, �� �������#�� �����-
���� ��
����� ��� ��#����� � ������. 

>�������� ��
�-���� ��������� 
����
���� � ���������� ����
�� 
������ ���� ���
�������� �� ���. 3. /� ���
� �����
���� ����������� ���-
���� ��������� 
����
���� �����
��� ������, ��������, ������� 
��� 	 �����#��! ��������, ��������! � ���������� �������#�� 
�������� 
��� ������
��� �������� 
����
����. 

/� ����
� 
����
��� ��������	 �
������ �������! ���������, -� ��-
�5���	 � ��������	 ��5� �����. 
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���. 3. &�������� �������� ����	�(�� 
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����  "��9� 

��
����?����, ������ � ��@�A��  

 

2.1. 
�!&#���0�%%+ ( �$/(�$ � ��&���$/�%#( 

C �������� � �������#�� 
����
����� ����������� ��������� 
������#�� �
�!����� �����#����� ��������� ���� � ������������, 
����-

� ! �. �. ?������� ���� ���� ���� �����
���, 5��#��� � ���5����. /�-
������
, ��
����
��: ������������ ���#���� ����������, �������� 
��
��� ��
�� � 
����
�������� ����!��, ������ ��
� ����������� � ����-
#���� � ���������! ���� ����������� (�� ������� ����������������) 
�����������. 

?������� ���� ������������ ��
�	��� ���������� �������� ��-
������, -� ��
���
������ �� 
����
������, ����������#� � ����#�� 
(�����5��). 

4���	�(���	 #������ 	 ����� ������������ � ������ ����������-
�. &���	�	
��!	 – ��
�������� ������� � ��
���� 
�����#��� ��������� 
��� �������� �� �� ��
����� ������. /�������
, 
����
���� ���������-
��#��� ������� (D&@) ����� ����
��#�	 �����������, ����� �
�!����� 
D&@, ��� ������ �����#���! �����������, -� ������� ��
���������� 
����� #�� �����������. >���
��5� � ���	!��� ���������. $��������, �� 
����� �������� ������� (��������
, �������� ���#��� ������� � ����#��� 
����, 
� !
� ����������� D&@). <�� ����� � ��, -� ��� ���� ������� ���-
���� ���������. D��� 
� �������� �������� ��
��� ��
������ �� � ���, 
-� � 
��������� �������� ������ ���� ���������. 

H����
���, ����#�, -� ��
�-��! ��������� ����������� ��	 �����-
��, ��� ���#� �����! 
����
 ����������������, ����
� ������ ���� � ��-
��������������� ��������� ������5� �
������� (� ����� ������� ) ��-
���������, ����� �
������ ����� ��
�!����� ����������. C ������ �� ��-
���� �����������, ��#� �� ����
� �
�!�����, � ���
� � ��������
��� 
(
��. �. 2.5). >��������� (����) ����� ����������� �
�!���	��� ��� ��-
������� �������� �������� 
� ������� �������� �����������. D��� 
����������� ����� ��������� ����	����. 

@
����
�� ����� 
���� ��
������� ����������. 6������#��� �
����
��-
��� 
����	��� �����
���� ���� ����������� ����� �� ��� ����� �����
�� 
� ���������� (��� ���������� �
������� ���������), ���� ������ �����-
�������������, � �������! ������ (
��� ������� ���#��� ��������� � 
#���). G�-� ���-���� ������������ �� �������#���, �� ����� ��
 �������-
���� 
� ����������� ����� ��������� � ��������! ������ � ����#��� 
!��� � #���� �������� ��������. 

/���������� �������, -� ����� ��

����� ������, ��
����� 
� ����-

�����. &�!��������� ���������������� � �����#���! ���� �����	 � 
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������ -���� ����5����� ������: �� ������� �������� ����'����� ���-
��������, �� ��
����� 
� ����
������. /�������
, ������������#� �
�� � 
��! �� �������� 
� ���������� #���� �������� � ������ ������������, 
!��� ������� �����	�� �������� ��������. 6��!
��� !��� �������� ��-
����� � ��������� � �����#��� ��, ��� �������� ���������#�� ������� 
(����� �����	��). G�-� � � ������������ ����� #���� �������� ����� ��-
����� �����������, �� �� ������� ��
��� ������� ����
������. 

�������� ����
� � ������
� ��������, -� �����
�� �������� �������-
����� �� ������� � ����
���� ������ �� ���� ���� ����\���������� – ��-
�����, -��, ��� �����������, ���� �� ������ � ����� �
��	� �����. 

G�-� ��
����� �������� � #���� �������� 
������	 �����#��� ����-
\������������, �� #�� �� ��������� ��� ������� ��������? 

4�
���, -� � ���������� �����������, ����� �
�!����� �����#����� 
��������� ����, ��
����	��� ��������� ���� ������� ��-�, -� ������-
	��� ���	��. "� ��
�� ��!�� ����
� ��
������ 
� ��������� ����
����� 
��- � ��������������� ��
����
���� ����
������ ����#�����. D���� 
�����������! � ��������#�� ���������� ��������� ������� ����
���� � 
����
������ ����#�����. C�� ������� ����
����� �� ��'	������! �������-
��� �������� ����
����� ��
�!. ��� ������ ������ ����
���� ��
�� �� �� 
��
����
�� ����
���� ����#��� ��
������� ������ �������� ����
���� 
(�������). 6��
�� ��� �� ����� ����������, -� ���� � ������ �������� ��-
�#���� �������� ������� ������� ���, -�� ��5�, �������� � ����������-
��, ����
���� ����#��� 
���������� ����5�� ������, ��!����5 ���#���� � 
���#��� � ��������� �������. "���� ����� ���#����. % ��
� ����� �����-
��� �������� – ��� �� �����
���������, ���� ��
����� ��������� �������� 
������ – �
������� ����
����� ����#��, -� ��
������� "����5��" 
�������. 

;��������������� – ���
�������! ������. D��� ����� ����������-
� ������� ��
����� ����������� ����������. @
��#���� ���������� 
���#��� �� �
�� ��
��, � ���� ��
�! – ���������� �����������! ����
���� 
��-�, #������� ���#��� ����
����� ����#���. /�������
, ��� ���#���� 
������ ���������� �������� �� 5��������� ������������ �������� �
��#�-
��� ������������� � ��	�������: ��
������� � ������� 4�%H (�������–
������������–����������–
�����), ������ ������, ��������� � ������-
������#�� ����������� ����#�� #������ �����������, ����
�� ������-
������#�� ����������� ��������� ������, ������� ������������ ��������, 
������ � ���5��� �������� � 4�%H � �. �. 

E�	������ ��
�!, -� �
�!������ � �� �
�!������ � ������������, ��-
����	��� ��������(���. ��� ������������� ��������� ������ �����-
��� ��������: ����	�(���	 � �������	. ?��������� ������ ������� 
� 
��������� � ��
������ �
����
����� �����������. /�������
, ���#��#� 
���� � �������, ������
�� �����
���� ��	�������� ����#��� ����� � ����-
��� � ��������� (�-� ����������� �� ��������������!), ���� ���#��� 
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����� ��
�!
��� 
� �������� ��� ������� ������� ���������, ��
����� ���-
���� ������������. 

6� ����� ���������� ������ �� �� ��
����
�� ���������� �����������-
� ��
������ �� ��	�	 � �	���	�	. H� ������ ����������� ��
������: 
���� ��
�� (���������� ����������� �����#��, ���� ������ � ������� 
����, ������ �������� � �. �.), �����, ����, ����� ��'	���. E����
�� ������-
����� �� ����� � ��������� – �������� ������#��. ��������� 
� ������ ��-
�������� ��
������� �� �������� �
����� ����������, � ���� ������
�� 
� ��������� ����������. "���� ����� ��

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

?�������� ���������� ��!����5 ���#�� 
� ��������#��� �������, -� 
�
���� ���������� ����, ����������� ����������. H�������� ���������� ��-
��������� 	 � ��������� ������������ 
��� ��
��: �	������� � ���	��-
���. H� ���5��� ��
� ��
������ ������������, � ���, ��������
, 
�����#�	��� #���� ���������� 
�����! � #���� ���
�����, #���� ���!��-
����� �������, #���� ����� �� 5���� � �. �. 

4��������� ��������� ��
�, ���� �����������, -� ����������	���, 
�������	��� � ����������� ��
��5���� � 
���� �������� (�
������ ��-
����). 4��������� ��'���� � �����#���� ����#��� ����#��, �� 
�����-
��� ��� ������������ ����#�� �������������� 
����
������� ��-. 
4���������� ������	��� �����
���� ���#��� ����#��� ����#��� 
�-
���
��� 5���� �� 
�������� ����������� �����#��� �������. 

@������� ������� ���������� 	 
� �,QqQ ��  (2.1) 


� Q – ���������� ����#���;  [Q] – �
���� �� ������; q – #������ ���#��-
� ����������� ����#��� � ���!���! �
����� ����������. 

����� #������ ������ (2.1) ������	��� ����������� ����������. 
5��	����� ����!�� – #������ ��
�������� ��'	������ ��������� ����-
�������� ��'	���� �����������!. 

*����� ������� ���	����� ������	��� �
����, ������ 
�����-
�� ��� ����
��� ������� �
����� (����, �����
� � �. 
.). 

%��	��� ������	��� �
����, �� �������� �� �����#������� �� 
�
����� ������� � ��5�� �
����� 
���� �������. /�������
, �
���� 
5��
����� �����
���� � ������ 

,][ 1���� LTv
t
Sv � � ,1���� LTv

t
Sv  


�  L – 
������; � – #��. 
4 C������ 
���� �������� ����
���� �� ����#��� �� �
����� ����#��: 

H>DC 3651.0–97 "@������ �
����� ����#��� ����#�� &������
��� �����-
�� �
�����", H>DC 3651.1–97 "&��������. @
����� ����#��� ����#��. 
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����
�� �
����� ����#��� ����#��. &������
��� ������� �
����� �� ����-
�������� �
�����. @������ ��������, ����� �� �����#���",                
H>DC 3651.2–97 "&��������. @
����� ����#��� ����#��. I���#�� ����� �� 
������������#�� #����. @������ ��������, ����� �� �����#���". 

H� ������ �������� �
����� ���������� ����	 ������ �
�����. �
-
����� ���������� �� ������������ ��� � ������������� �����
�� �������-
#�	��� H�������������
��� C������, � ��
������� ������������ ���#�-
�� ��
���
������. /�������
, ����� �����
, �������������! 
� �����-
��� 
����
���� � /C?, ����'����� � �����#���! ������ ������	��� (��-
����������	���) �� ��#�����, #��������� � �. �.  � &������������ �������! 
����������� H�������
� �� ����
������ � ������������� ��������. 

2.2. ��#!"$ ( 7�&!-$ �$/(�=��%%+ 

G�-� �
���� ���������� ���!���, �� #������ ���#��� ������-
����� ����#��� ��
� �������� ��
 ���	� �����
� � ����� � ������� ������-
����. 4��������� ����#��� ���� ���� �����!��� ��� ����������, ��-
��
����� ��� ������
�����, �������� ��� ����������. 4��� ���� ���-
��
���� � ������ ���������� � ����� ������ ��� � ����� ����, ��
 ��-
���������� � �. �. &���
� � ������ ���������� ������� ��������� � 
���������� ��� ��������. 

>��������� �����, -� �������������� ����� ������������, �����#�-
��� ����#�� ��������, �� �������������� ��� �����������, �����������, 
���������#�� �������������� ������� ����������, ������ �
������ ��-
�������� ���������� � �. 
. 

E�������� ���������� X 	 ������	� �
� ��������, -� �������� ��
 
����
� ����������: 

,,...),,( CBAfX �  (2.2) 


�  – #������� ���#��� ���-����
� ��������, -� �������������� ,...,, CBA
������#���, ������� � ����� �����������, ���������� ! ��5� ���������-
�� ����
� ����������. 

D��� ������ ����
� ����������, !��� ��
����
����� ������ ������-
���� ����
#� � ������� (2.2) ������
�� ���
���� ������ �����, ������ 
������� � �
���������. 

6� �������� �
������ ���������� ���������� ��
������ �� ����	 
� �����	. $��������
��� ��� ����� ������� ��������� �����, ��� ���� 
���#��� ����������� ����#��� (��� ��
������ ��
 ���) �����#�	��� 
5���� ���������
����� �� �������� � ������ ��� �� 
�������� �����-

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

@#���
��, ���#��� ����������� ����#���  Q, � ����� ����
��, 
�-
�������� ���#���� X, �� ���������
��� �������� ��� ������: 

.XQ �  (2.3) 
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%������� ������� ������ ���������� 	 ��, -� ��������� ������-
	��� ���������
��� � ��� �� �
�����, -� � ���������� ����#��� (��-
������
, �����#��� ���� ���� ���������� �� �����, 
������ ���� ����� 

������ � �. �.). ����! ���������� ����
�	��� ������ � �����
���� 
�������������� �����
� � 
�� ! �
������� ��
����. 

$���5���� ����#��� ����#�� ���������
��� �������� ��� ������� ��-
�������, ��� 
��� ����
��, ��� ����! ���������� ����
�!��!. 

/������ ������� ��������� �����, ��� ���� ���#��� ��������-
��� ����#��� ��#����	��� �� ������������ ����� ���������� �
��	� 
��� 
�������� ����#��, ��'����� � ����������� ����#����, ����� ���-
����������� ����������. Q������ ���#��� ����������� ����#���, � ���-
�� ����
��, �����#�	��� ��������� 

,),...,,( tyxFZQ ��  (2.4) 


� tyx ,...,,  – ���#��� ����#��, ����������� ����� ����
��. 
4��������� ����#��� ����� ������� 
���� ���������. ���5�! – 

���������� ������ ���#��� – ��
�������	/ ����
. H����! – ���������-
� ��
������ ����������� ����#��� ��
 ��
����� ���#��� ���� – ��#�-
���	����/ ����
. /�������
, ���������� 
������� ������������� ��-
���� (40 �� 5�������������� – ���������� ���������
��� ����
��; � 
���������� ����������� – 
�������������� ����
��, �������� ����
 
������� ��������� ��� �����������! �� ����������������� ������� �� 
������, ��������
, 25 �� � �������� ��5� ��
������ 40 – 25 = 15 ��. 
;�������������� �������! �����, -� 
����! ����
 ��#��5� ���5���, �-
-� ��
��� 
�!��� ���#��� ���� �� ������� �� ��������� ����. 

4����� ������ ���� ������	 � ��
������	. 4��� �
�!������� �� 

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

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

5��	�������/ ������ – ����� ����������, -� ������	 ������� ��-
����������� ���������� � �����, 
�������� 
� ���������
����� ����!-
��� ����������#��. 

5��	�������/ �����������! (
��#��) – ����� ����������, -� ����-
��	 ������ ������������� ���������� � �����, ���#��� 
� ����
�#�, ��-

���5��� �����������, ������� � ���������, ��� �� ��

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

C ���������� ��
 ����������� ����#���� �������� ������ ������-
���� ��
���
����� �� ������#��, �������#��, ����#��, ��������#��, ��-
���������#�� ! ��. 

&��� ������� �
�����#�� (����, ������� ������) � ���������#�� (���5-
����� ����!��, ������� � �. �.). 
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4����������� �����
� � ���������� ��
 ����� �������� ��
������ 
�� �������	 � ��#���	. 

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

4����������� �����
� �������: -� ���������, -� ��	�������, ����-
�����, 
�����#�. >��������� ������������� ��'����� ���, ������������� 
�����
��, �����������#�� � 
��������� ���������, -� �������#�	 �����-
���� ������������� ����������, ���#��� 
� ���������
����� ��������-
����, ������	��� ������������� ���������� (��������
, ����������-
#�� ���������). 

6����� ���������� ��
������ �� 
��
���	 � ����!	. ;�����������-
��� ��	 ������ � ����#��� �������� ����������, -� #�� ��
 #��� � ����
 
��#����� ������������ ���������� �� ����������. 

4�
������ �������� ������� ���������� – �� ���� ��������, -� 
����-
���� ������ ��
��� ���#��� ����������� ����#���. 

5	��	� – #����, ��
��#��� �� ��
�������� �������� ��� ����������� 
��� �������� �������� �����
����� ������ �������. 4�
��� – #���� ��
��-
�����, �� ��'���� � �
������ ����������. ������
 ��
 ��
���� 
� ����-
���� �����
� �
�!���	��� �� 
�������� �����!��! �����
�, ���� �����
�-
�� 5���� ��� ���
������#��� �����!. �����!�� �����
� 	 #���� �
����� 
����������, �� �� �����5�	��� ��
���. ��
 ��������� �����
� ��	��� 
�� ����� ��������� #����. 4 �������� ����
��, ���� �����!�� �����
� 
�-
�����	 �
����� ����������, �������� �����
� � ��
��� #������� �����-
���� (��������
, ���5����� ����!��, ����������). 

6���� – #������ ��
�������� �������� – ���������� ������, -� ��
-
����
���� �
� �����
����� ���#��� ����#���. S���� ������� �	���	�	 
� ��	���	�	. E��������� 5���� ����� �����!�� ��������� �����
��� 5��-
�� �� �� 
������ � �����!��! ���� �����
���. /����������� 5����, ���� ��-
�
������� ����������, ���
� ����� � �������!�� ���� �����
���. @����� 
5���� (5����, ��#�� ! ��.) ��
����
���� ������� ���#���� ����������� 
����#���. �������� ��� (����, ��������) 
���� ����
���� �������� 
5���� ������	��� �����
����. E����� ���#��� ����#��, -� ��
����
���� 

��� ����
��� �������, ������	��� �	�� ��
���	�� �����. "��� �����
��� 
5���� ������	��� � �
����� ����������� ����#��� ��� � ������� �
�-
����. 4 ���������� ����
�� �������� �����
� �����5����� �� �����-
��
�� �������� 5���. @�����, -� ��
����
�	 ��������� ���#���� ����-
������� ����#���, ������	��� ����� 5����. S���� ��� ��� ������	��� 
�����������; � ����� �� ��#���� ��� ���������� – �
����#���; � ����� � 
����
��� – 
������������. @�����, -� ��
����
�	 ��!���5��� ���#���� 
����������� ����#���, ������	��� ��#����� 5����, � ��!����5��� ���-
#���� – ������ 5����. 6��#��� ����������� ����#���, -� ��
����
�	 
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��#���� 5����, �����#�	 ����� ���� �������� �����
�, � ��
����
�� ���-
�� 5���� – ����� ���� !��� ��������. &��� �������� ������� �������� 
�����
�. /���
�� ��
��	��� ����#� #������ 5����, -� ���5� ������� 
�������� �����
�. "� ��'���� � ���, -� ��
���� � ��#���� 5���� #���� 
���5 ��#��, #�� � ����
���, � � ����� 5���� �����
 ���
� ����	 ���#�� ��-
�����������! � !��� �������� ������ ����
�!����. E���#�, #������ 5��-
�� (����#�! 
������� �����������) – #������ 5����, 
� ��� ���� ����-
���, -� 
����������, ����������� ��
����
�� 
� ����� ����
�����. 

%���(!�� – #������ ��
�������� ��������, �������� ���� -�
� 
������ 5���� �����#�	 �������� ������� ���������� (�������, ����, ���-
��, ��������! �������, 5���� � �. �.). &��� ������-���� �� �����#��, � 
5���� (��������
, � 
�����������, ���������� � �. 
.). 

/� ����, ������������ �����
� � ������������ �����������#� H����-
���� ������� �������#��� 	
����� ���������� ����������� ����� ��#���-
��. >���
��� �� ��5���	��� �� �����
�, ������#��� 
� ���������� 
������ � ������������� ��
����� �������� � �����#��� ���������� ������-
���� � ����
����� ��������#���� � �
� ��
�����. �� ��(� ������� 
������: ���� ��!���	 ���	��������� 
����� 	 ��!	��� ���	�����, 
���������� 
� ��������� ����� ���	��������� 
�����. ?��� ��#����� 
�����������	 ����������� �������������� ������. D��, ��������
, ���� ��-
#����� �������� ��� 
������ �����������	 ������� ��������� ����� ���-
����� 
� ����������� ��
������, -� 
���������� ��
 �����������������-
��, � ����� �������	����� � ��������������. 

?��� ��#�����, ��������
, ���������� ��������� �����������	 ����, � 
��� ������� �����
���� 
�!��� ���#��� �.�.�, ������������ �� #���� � �. 
�. D�#����� ���������� � �����������	 �� ������������! �����, � ��#-
����� ����
� ����������, � �����	��� ��5��� #�������� �����������. 

?���� ��#����� ������� ���������� �����#����� ������ 
�������-
#�� �������� �������, 
�������#�� 
�
������� ������� ! ��5�� ��������-
���! ������� ����������, -� ��������� �� ���� ��#�����. 

@������� �������� ��������� �������, �� ��	 ����� ����������, 
-� �����
���� � ���������� ������ �����������. 

H�
������� �������� ��������� �������, �������� ������ ������-
���� � �������#� ��� ��
������� �
��	� � ����#��, -� ���������, �� ��-
��, ����������� 
� ����������� ���#��� ��� 
� ���������� ������� 
���#���. 

/���������� ������� ����������� ������� ���������� ��������� 
���� �����, ���� �������� ����#��� ����� ��������� ���#��� ��� �����-

��� � ����� ���������� ������� ���#���. /�������� ���#��� ������-
��� ����#��� (� ����������� ��
��������) ������������� � ����
��-
��� ��� �����#��� ������ �� ������ ���������� 
����� ��
�. ��� ��� 
���#���� ����#��� ������� �������������� ������ �� ������� ������-
-����� ������������ ����. /�������� ������� ���#��� ��������� ����#�-
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�� ����� ��������� � ����
��� ��� �����#�� ����� – �� �� �������, � ��-
��� ��� ������� ������� �� ������� ������-����� ������������ ���. 

H� ��������� 
�
������� ������� ���
��� ����� ���5������ ��-
����� – ������� ���#��� ��������� ����#��� (����� �������� � ����
��� 
��� �����#�� �����), � ����� ��� ���#��� 
�
������� ������� (����� ��-
������) �� ������� ������-����� ������������ ���. 

&���, -� 
����������, �������� � 
�
������� ������� ���������� 
� ��
� ���������, ��������� ��� �	����� ������� ��� � ��
� �����#�-
���� #���� �����
����. 

<�������� ������� ���� ���� �������� � 
��� ��
��: 
– �
��� ���#���� 

,a	��  (2.5) 


�  � – ���� ���������� �������, -� 
������	���; � – �����!�� ����#�-
��. 

– � ��
� ���������� ���� �������, -� 
������	���, ��
 ������������ 
���#���, �������� ��� �������  �, ��������� �������� 

),( bxa 
	��  (2.6) 

� b – �����!�� ����#���; x – ������ ����#���, ���!��� ��� ��������� 
����� ��� � ��
� ������� ��� �������, -� 
����������, 
� ������ ����-
������� ���#���, �������� ��� ��������. 

4�
����� ������� �  ������	��� ��� � 
��� ��
��: 
;100 �

x
	�

�
	��  (2.7) 

,1100 �
�


�
�
�

�
�
�
�

�
�
� �
	�

�
	��

x
xd�

x
 (2.8) 


� �, d – �����!�� #����,  – ������� ���#��� 
�������� ���������� ��� �x

�������� ���#��� ������� �� ���
� �����������#�  

>���
��� 
������	 ����������� �����
���� �������, -� �����#�-
	��� �������� 

,100

Nx
�

	��  (2.9) 


� xN – ����������� ���#���, ����� ���#��� ����#���, 
� ��� ��
����� 
��������� ������� ������� ���������� ��� ��#������ �������. 

/���������� ���#��� ���!����� ������ 
� ������� ���������� � 
����������� ��� ��������� 5�����, �-� ������� ������ �����
���� �� 
���� ��� ���� 5�����, – ��������� ���#���� ����#�� #������ 5����; 
� 
��� �� 5���, ��� � �������� ������� � �����
��� ����#�! #������ – ����-
����#��! ���� �������� ���#��� ����#�� #���� 5���� (��� ������ �����); 

� ������� �������, ������#���� 
� ���������� ����#��, 
� ��� ����-
������� ���������� ���#��� – ����� ������������ ���#����; 
� ������� 
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���������� � ���������#��� ��� ���������#��� 5����� – ��� 
������ 
5���. 

%������! ����� �� ��#����� �������� �������������� �����
� ���� 
������ !��� !�����	��� – ��
��5��� ����� ������� �� ����
� ��������-
������ �����
�, ��������
 ������-��� �����#���, 
� ����� ����������� 
����#���, -� ��������� ����� �������. 

<�������� #��������� 
.

x
lS

�
�

�  (2.10) 

4�
����� #��������� 

,
/0 xx
lS

�
��  (2.10) 


�  – ����� ������� �� ���
�, � – ���������� ����#���, �� – ����� ����-l�
������� ����#���. 

G�-� #��������� �����!��, �� ��� �� �����#���� ���������� ����#��� 
������� ���������� ���������, -�� ����� ������� �� ����
�, � �
���� ��-
��, ���� 
����� ��������, � � ��5��� ����, � ����� ������� ���� �������-
�� �����, -� � �� ����� #��������� ����� ���� � ������� �����!���. G�-� 
#��������� ��������� � �������� ��
 ����������� ����#���, �� ��
�	��� 
����� ��	� ����������. 

H� 5������� �����
�� #��������� �������� ��������!�� ���� 
����� 
5����. D��� -� ���� 
����� 
����� �����
� – ����#��� �����!��, �� 5��-
�� ��
� �������������, �-� #��������� – ����#��� ���������. 

%��	� !��������	 �������������� �����
� – ��!���5� ����� ���#��-
� ����������� ����#���, �
���� ��������� ��!���5� ����� � ��������� 
�����
�. &���� ������ #��������� ��
� ����� � ��������� �����
�, �-� 
���#��� ����������� ����#��� ���#��� �����#�� ��
��-���, � ����� ���-
�� ��������. 

��� ������� #��������� �����
 �� ���� ���� �����������! ������ 
�����. 6���
�� ������ #��������� ���� �������� 
� ���������� ������ 
��#����� �����
�. 

>����������� ������� ���������� – �����, -� ��
����	 ����������� � 
#��� ����� ���������#��� �����������!. >����������� �����������	���, � 
���������, �������	� � ��������� �������������� �����
�. 

5��	��	�� ������	��� ������� �������� 
����� �����
� 
� 
����� 
���#��� ����������� ����#���, �-� ������� ���#��� �������� ����-
����, ���� ��������� ������ �����
�. 4������� ����� �
������ �������-
��������� � ������� ��� �������������� ���������� �������������� 
�����
� � ��� ����� 
�!���� ���#���� ����������� ����#���. C �����-
�#�� �����
�� �������� ����� ���!��, ������#� 
�!��� ���#��� ������-
����� ����#��� ��
 ��!���5��� 
� ��!����5��� � ����
 � ��
���#��#� ��
-
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����
�� �������� �����
�. ��� ����� ����	��� �������, ����� ���5�, 
#�� �������. "� ������� ��������� �������� 
�������� ����. 

���#����� �������� 	 ����, ������! ��
 �������� #�����, ������� 
���������, ����5���� �������, ������� ������, ������� ��������� � �. �. 

�������, ����#����� ��������������, ������ ���#�� �������� ����-
��� ������� ����������� �����
�, ���� ����
� ������ ���������� ���-
���� ������� ������ �� ���������� �������. 4���#��� �������������� ��-
����� ���� � ��
����
����� � #��������� ������� ���������� � � ���
����-
���� 5����. D��, ���� ����� ��
���� 5���� �������������� �����
� �� 
�������, �-� �������������� !��� 
����	 ����� #����� ���������. 

D���� #����, �� ��������� ������ ���������� �� 
�������� ��-
���� ����#�� ����#��� � 
����� ��� ��� ���������� � #�������� ���-
#���� ����������� ����#���. �������� �������, -� ��������� �� �����-
�� ����������, ����������� ������������� �������, ����� ��� ����������-
��! ����� ��
�����	 #������� ���#��� ��
�-��� ����#��� ����#��� ����-
�����. Q�� ����#� ���������, ��� ��-� ���� �������������� ������. 
G�-� ��
��� 
� �������������� ������ ��������� ��� ��
����� ������� 
�� ��5� �������, -� ��������� �� ��#����� �����
�, �� �� ������� ������-
�� ������� � ��������� �������� ��������, -� ��
���� ����� �������-
����. 
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2.3. �!'$-�$ �$/(�=��%%+ ( B'%( "0����� 
 

?���� ������������ �
�!���	��� 
� ���#��� ������#��� ���-
#����-�����
������ ��'���, 
����
������! ������ ��� ����� ����
� 
����#�	��� � #���� �������� �������� �����������. 4�-� ���� �������, 
-� �� ��������� ������������ ��������� � #������� ����#�� (�����5��) 
�������. G�-� ���� ������� ����#��� � #���� ��������, �� ��� 
� �����-
��	��� �� �� ��������	 ��������� ������������  

E��������, -� �����#��� � ��� ������ �
��� ������ �������� �������� 
�����������, ������	��� 	����� ��
�������� (� ��� ����������� – 
�������� ���#���� ����������� ����#���). 4�
5����� ��������� ��-
�������� � 	 �
������ ���� ������� 
����
����. <��, � �� ��� �������� 
��-�, �� ����� ��������� ���� �������� �������� ��������� ������ (���-

��� ��� �����
���) ������������� ����
���� �������. 

E������! ��������� ������������ ����
� 	 ����
����� ����-
#����. ?���� �������! ��������� ��
���	��� ��
 ���������. "� ��
-
������ ������	��� �������� ������������. ���#���, � ��� �� �� 
���5 ������� ����
� ���'����, ���� ������� ������������ 	 ��-
��� ����
����� ����#����, ����� �� ���#��� �� ������ ������� 
��� ��5� ���������, � ��������. 

��� ����������� ����#��� ����#�� ���#�!�� ��5��������� � ����-
�� ��������� 
�������� ������� : 

1. /�
����������� ������� ����������. /�������
, #���	��! ���-
���� ����������� ��
����	 ���������� ����#��� (������ ������	��! ���-
��
��#��, �5��
����! ���! ���������). C������ ����� ������������! ��-
��� ������	 ��5� � �����#���� �������� ��#�����. 

2. /��
������� ���-����
� ��������� #������ �����
� ��������� ��-

������ ������� #���	���� ��������. /�������
, ������������ 
�	 �����-
������ �������� #���� ������� ����������� �������� ��� �5��
���� � 
�����
������ � �. �. 

3. >��'	��������� ����������#�. /�������
, ���� �������� � �����-
������ ��� ��
���#��� ��������� 5����. 

4. /�
�������� (��� �����������) ������
��� ���� ��� ������-
����� (�����������, ���������, ������������, ���� � �. �.). 

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

D���� #����, ����� � ����������� ���������� �������� ��������� � 
��������� ������� ����������. /�������
, �� �������� ����������� 
����� � ������! ������� ������#��� ��
������ � �������� 

t = 70	5 °>. 
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"� ����#�	, -� ����������� ������ � ����� ��
 65 
� 75 °>. G�-� � 
�������� ��#��5�, �� ������ ����������� � ��� ����	. /�5� ������ ��5� 
���������, -� 	 
��� ����������� ������ ��������� ����������. 

��������, -� ������ ������� ���������� ������������ ������ ����-
��
��. C ���������� ����
�� ������ �� ����� ������� ���������! ��-
������. S���	��: #� �������� ���� ����5�� ��
 �����������? 

200,025 @�   ���   10 °>,  
200,034 @�   ���   20 °>. 

6��#��� �� ���#��� ������� ��� ����#��? /� ����#� �������  ����-
������, �� �� ������ ��
������� �� �����. ��� ������� 0,001 @� – ���-
��� ���#���, � ��� 0,010 – �����#���. ������� ���������� ��������� ��-
����� ���������� � ����������, ����5� ��������� ��������� ��
� ����-
����������� � ������� ������� ������. 

$���5 ����, ��� ���������� ������������ �� ������� ����� ������� 
����������, -� 
������	���. 4���#��� �������, -� 
������	���, ����
�� 
��
����� ����� ������������. /�������
, ��������� �������#��� ����-
���� ������	 ��
����
����� ��#����� ������������, ��#����� ������. 

D�#����� ���������� �� ������� ���� �� ������ ���#� ���#���, -� 

������	���, ��� � �� ��-� !���. ��
��-��� ��#����� ��'���� � 
�
����-
��� �������� ��
�����, ������������, ���#������ ��������. 

�!;%(&#, !&#�#!;%!9! ��7��,#�#� ������� ��
����
��� ���� !��� 
�
������. 

/���! � �����
����� ��-� ������
� ��� �������� ����� ���� ����5-
�� ��5� 
� ����, -�� ��������������� �� � ������ � ��������� �������-
��� ��
 10 
� 20°>. /�����
�� ��#����� ��� ����� – 1:10000. D�
� ��� 
�-
���� �������� ���� � �������� 0,010 @�, � ���������� � ��#����� 
� 
0,001 @� ��
� ��5� ����������� �������� #���. < ��� ���������� ���� � 
�������� 0,05 @� ������������, ���� -� ��
� ��������� ���������� 
��
� �����! � ����
� ����������� ��
�#�. 

������� ������#���� ���������� 
������	 ���� ������� ����������� 
����#��, �� ��� ��#����	��� ������#��! ���������. @������� 
�
���� � 
��! ���� ���
������, ��, -�� �
������ ���������� ������� ����������, ��-
������ ������ ��!����5 ������ 
�
���� � ��� ���������� �����������, 
-� �� 
�
���� ��
��� �����#��� ��� ����5���. 

 

2.4. 
$&#�/�#$;%( ( �$��"�!�( �!'$-�$  
E�������� � �. 2.3 
������ ������� �����
�� 
� ���� ������� 


��� ��
�� – ���������#��� � ����
�����. 
&��������!�� ������	��� �������, -� ����5�	��� �����!��� 

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

 40 



5��������� ������	��� �������, -� �����	��� (���!��	 
��� ���-
#���) � ������ ��
���� �� ����� ���������� � � �
������! ���� ���� ���� 
� ����������, ��� � ����������. 

4���
���� ������� ����
� �������� � ������������, � �� �� �� ����-
���� ���5����� ��������� �������� ��������. ��� ��
�������� ���������-
#��� ������� ���� ������� ���#���� �����
� ��������� ���������� 
-�
� ��������� ���#��� (���. 4,�). G�-� ��	��� ����� � ���������#�� 
������� c, �� ���������� ���������� ��
��� �����
��� -�
� �� �������-
��, � ���5����� ���#��� (���. 4,$). G�-� ��������������� ������� �
�� 
��
���, �� ����� �������, -� ����������� ����, -� ��
��� ��
� ��#���, 
�-
�� ����. D����� ���� ��
����� ������, #� ��	�� �� ������ � ����
������ 
����������� ��� 	 � ���������#�� �������. 

 
���. 4. 4�	 
��	 
 ���� ��������	�: 

� – ��������� ��
�������� ��!�� +��� 	������ 
�!��; $ – ��!�� 
��������� ��
���	��	 +��� ��������� 
�!��, ��� 
�	+�� � ����!�� 

���������!�� ������� � +��� 	������ 
�!�� 

/��
����� �������� ��������� � �����'����, -� � ���������� ����
-
�� ��� �������: (� ���� #���� � ���������#��) 	 ����
������ ����#�����, 
�-� ���� ����
�������� ������� �� ����#����� � #���� �������� � �� 
�����������. D��, �-� �� ��� ������ ����� ������ �
��� � ��� �� ���-
��
��, �� ��
��� ����������� ���������#�� �������, ���������� 
����� 
����������� (���!
��� 5���� �����������, �������� ��� �����#��� � 
��������). G�-� � ������ ��
��� �
�!�������� ������� �����
���, �� ��� 
����
��5� (�� �������� #��� �� ����� �������) ������� ������� �����
�� � 
����� ����
����� (�������������� � #���� �������� ��������), -� ����-
����� �� ���������. D���� �����
�� ������� �� ����
���� � ���������#�� 
������: �-� ������� ���������
��� �������	���, �� ���� – ���������#-
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��, �-� ����� ���������� �� ��� � ��������� �� ��������, – �� ���� ��-
��
���� ! ��������#�� � ��
� ������������ �������	��� 5���� ���	� 
����
���� ��� ���	��
�� � ��5��� ����
������ ���������. 

>��������#�� ������� � �������� �������#��5� ����
�����, ����� 
����� ���!�� 5���� ��������� �������. 4 ���� �����5��� #���� ����-
���, �� ����
����� ��������#���� �� ������ �
�������� ��� ����5 ��#-
�� ���#��� ����������� ����#���. �������� ������ � ��� ����� �����-

�� �� 
�������� �� ���!��, �� ������� ���������#�� �������. G�-� � 
��
� ������������ 
���-��� ������ ����
���� �������, �� ���� ������ 
���� � ������! ����#��� �������  ������#���� ����������. D���� #����, 
��� ��
��� ��� �� ����������� �� ����� 5��
� �� �� �������. <�� ��
�, 
�-� ��������� ����
�	 ������ ��
�!���, �����
���! � ����� �������� 
(� �����
 ��
 ����
����� �������� ����� ������� �����) � � ��! �� #�� 
������� ������� ���������#�� �������. 

4���
���� ������� ����� ���!�� ����
��� ��������#��� ����������. 
>��������#�� ������� �� ��

����� ��
������ �������. T� ������
�� ��-
���� ! �������. G�-� �� ���	�� ������� – �����������. �������� ����'-
����� ���
������� ����
��� ������������ � 
��� ���#������ �������� 
���������. /��#� �����
��� 
��� ���!��� �����#��� ���������#��� 
������� � ���������� �������. 6�������� ������ �� ����	. 


�!&(- ���"�%%+ �!����!� 

>����� ��������	, -� ��� ��
��� ����#��� ��� �������������� ����� 
���������#��� �������. C ����� ����
�� � ��������� ����������, -� 
������� ���������#�� �������, ��� � �������� �����
� ������� �����-
���, ����� ��� ��������, ��� �� ��������� ������. D��, ��������
, 
� ��-
��!��� 5��� �������������� ���������� 
�
�	��� �������, � ���� �����-
���� ����#��� ! ���� ���������� 
� ������� �����
��� 5����. 4���-
#� � ��������� ���������� �������� (���� � ��������) �� 5����, �� ��-
���#��� � ���������� ���������� ���������#�� ������� 5����. 

@������� ���
�� ������� (��������) ����� ����������, 
������ 
�������, ��, ���������, � ���������#�� ������� ��������� 
� �����#���� 
���. �������� ���#�!�� �������� �� ������ ���������#�� �������. Q��-
����, -� ����5����, �����	��� ����
����� ������� � ������	��� ����-
5����� 
�	� ���������#��� �������. 4���#��� ���������� #���� �����-

���� 5���� ��������� �����
� � ������ 
�������� ����������� ����-
#�� �� 
�������� ��
����� �������. 


�!&(- �!�(�%+%%+ 7( 7��7�!/ 

H����
������! ��'	�� � ������, -� ��	 �� � �������, ����� �� ����#�� 
�����������, ��������� ��� ����� ����
��, �� 
�������� �
��� ������� 
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����������, ��� �
������� �����5��� ������. 6����� ������
��� ����-
������! � 
��������� ��#����� � ��������� �� �������� ��#����� ��5�� 
�������. D�
�, �-� ����	 ������� ������� � 
����
������� ����#���� ��-
���������� ��'	��� � ������, ���������#�� ������� �����#�	��� � ��-
��������� �������, ���� -� �
�!���	��� ���������� �� ���	� ����#��� 
����#���, � ������ �� ��
������ ��
 �������#��� ����#��� ������, ����� 
�����	��� ������ ��� 
��� ����#��. Q�� ���5� ������, ��� ���5� 
����� ���������#��� ������� �� ��������� �������. 


�!&(- 7�/(C�%%+ 

>����� ����-��� ��
����	��� ��
 ������
��� ���, -� ������� ��� 
����������� ������� � ����������� ��'	���� �������� ������� ������ ��-
��, 
������#��� �
������� �������� �����
� ��
 #�� ���������� ����-
�������� ������ � ������������ ��'	��� 5���� ��
���� ������ ��
����
��-
�� �������. D���! ���!�� �����#�	 ���������#�� �������, ����5���� ��-
��#��� ��� ��
� 
���������� ����#����� ��������� ������. 

�!/��%&�*(+ �!'$-�$ 7� 7%��!/ 

"�! ���!�� ����
��#�	 �����
��� ���������� ����� #����, -�� 
������� � ����������� ���������� ���� �
�� ��� � �
��� ������, ��5�! 
��� – �� ���������. 

?��� ���������#�� ������� ��	 �������� ������������ �������, -� 
�����	��� �� ����!���� ������, �
��� �� ���!���� �� �����#��� 	 ����
 
�������#��� ������������. C ����� ����
�� ����
�� ��������#�� ������ 
���� ���#��� ������������ �������, �������#��� -�
� 
����� �������, 
����� ��� �����: 

222
435261 �
���
���
�  (2.12) 

��� 

.
222 4

536271 ���
���
���
�   (2.13) 

C �������� ����
��� �� 
����	��� ���������� ������������ � 
���������� ���
��. 

���!���� �������#��� ������������ �������
�	��� �����������-
� ��� ��#��� ������� � ���� ����
���, ���� ��� ����������!. "�� 5���� 
����� �����#��� ��� ������� ����������� �������, -� ����5���� �� 
����! ������� ��� � ��5�� ���#�� ���� ������ ����������#�. ?��� ����, ��! 
���!�� 
�����	 ����������� � ���, -� ��
 #�� ������ �� ��
����� ���� � 
����� �����
�� ��� � �����5��! ����������, -� ������ �������� �� ���� 
��������. 
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C ����
�� �����
�#��� ������� ���!���� �����#��� 	 ��������-
���� ����� #���� ��� #���� ����������
�. D�
� �����
�#�� ������� ��-
���#�	���, �-� ���� ����
�	 � 
��� ������������, ��������� �
�� �� 
��5�� #���� ��������, -� 
������	 ����������
� ����#���, -� �����#�	 
���#��� �����
�#��� �������. 

�����
�#�� ������� �����	��� �� ������� 

,2sin ����
T

A  (2.14) 


� � – �����
 ����� �������; � – ����#���, ��
 ��� �������� ������� (#��, 
��� �������� ������� �����
� � �. �.). 

/���! ��� � = �0 ���#��� ������� 00
2sin ����
T

A . 6��!
��� ���-

#��� ��	� ������� 
� �
��� 0 , 
� �������� � ����!, -� 

.2sin2sin 000 ��������
�
��

�
� �
�����

T
A

T
A  

4����#��� ���#��� ��������� �. 6� ������ 
� ��������� � ��	�� 

� � ,22
00 �
����
��

TT
 

��
��� 

����
T
2    �   

2
T�� . 

D�
� 

.0
22

000 �������
�  

� ! ��5� ������� �����#��� ���������#��� �������. C ������ � 
������ �� � ������, � ����� �����
��� �� �����5���� 
����
� ����������-
������. 

C������� ���������#��� ������� 
�������	 � ����5 ��������! ��-
��� ���� 
��#�� �������� (�����������, ����, �������� ����, ��������� � �. 
�.). 6 ���� �����
���� ����
�� ��!����5� 5����� ���������	��� ����
 ��-
��������� � ���
���� ����������. 

C ������� ��������� ������������ �� ������ ��#��� �� ����� ��� 
�������� �������, ���� ����, -� ����� �#������� 
����� ��
������ ��
 
��#���� ���#���, C ����� ����
�� �� ��	�� ������ �� � ��������, � � 
�������#������. $�
��� �������, -� �������#������ ���� �� ������, ����� 
�����
��� � ����
���� �������, ��������#� �� ��, -� �������#������ 
���� ���� � ���������#�� ����
���. "� 
�������� ��� ����������� 
� ���-
���� �������#������! ���� ������ ��������#��� ����������. 
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2.5. �!��7%$�$ �$��"�!�!B �!'$-�$  
 
4��� ��
���5�! �����
 �����	��� ������ ����
����� ����#�� (���-

�����, �������, ������� � �. �.), ����� ��
��� ���#���� �������, � ��� 
�-
��� ������� ������ �����#��� ���������#�� ������ ��� �� ������ 
����� 
����� ���������. 

G�-� ��
���, -� ����	 ����
���� �������, ������ �� ����� ������-
���� �� ��������� ����#���, ������5� 	
���! �����. 

/���! ������	��� ���������� �
��	� � ��	� � ����#���. Q���� ��-
������ ����
����� ������� ������ ���#���  � �. 
. �� �
������. G� 21, xx
��!���-� ���#��� ���!���� ����
�	 ��������#�� X . &���!�������, -� 
����
�	 ��������#�� (
��� ��
��� �������� ����� – ��������#��) ��-
����� ������ ��������� ���#���� ����������� ����#��� . %������ nX
������� ��� ����
���. /�������� � ������� ����#��� X  
� ? &���� nX

�����, -� ��	��� 
��� ����������� ����, -�  ������ � ������ ����� nX
������� X . G�� � �����������? G�� �� ����? C ����� � ��������	 ��
�#�. 

/�������
, �� ���. 5 � ����
�� "�" ����������� ����, -� X  ������ 
����#� 
�  �#���
�� ����5�, ��� � ����
�� – "$". nX

 
���. 5. 9�������
���/ ���	����� ��	�� 	 �	�� ( ����!��: 

� – X  ������ ���(!� �� , !�� � ������� $ nX

�!7�!"(� �$��"�!�$' ���$;$% 
 

4������#� ���� ����#��� ������ �����, �� �
����	�� ����� ��
��� � 
��
� 
����� 
���������� ���#���. "� ���#��� ������ ��������, ������ 
�����
���� ������� 
��� 
� 
���� ��� – 
�����. ����#���, � #���� �� 
�
�������� �� ��� ��5� ���#���, ������ �� �����. H����� 
���
����� 
��-
�����, -� ������	��� ����������� 

%������ 2.1. /� ������������ ���� "I���� 4������" ���������
 ���-
���
���! �� ��
5������� ��#���. 4�����5��! 
������ �����5���� ���!�� 
������ ��
5������ ��	 ������ �700+0,10 ��. ����
 ������� (�� ����
���-
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������� ���-�
��) � ����5���� �� ��
����! ��� 
� ��
�#� �� ��
�� ��
-
5������ �����
��� ��������. 4�����5��! 
������ �����5���� ���!�� ��-
����� ����������#��� 5�������� � ����� �����
��� 0,01 ��. H� ���-
�������� ���'	�������� ������� ���������� ������ 
������� �����������: 
���������� @D?, ���������, ��!����-�����
�� �����������. E��������� 
���������� ���
�������� � ������� � ��
������ ��
 ������������ ���-
#��� 
������� � ����������: 

 
0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 
0,03 0,07 0,06 0,08 0,06 0,06 0,07 
0,05 0,03 0,07 0,07 0,08 0,07 0,10 
0,08 0,08 0,06 0,05 0,04 0,07 0,10 
0,06 0,07 0,04 0,07 0,11 0,12 0,13 

 
E���� – n = 35 �������. D�� ������: 0,11; 0,12; 0,13 – 
������ ��
��-

����, � �����, ����� ���������: �������, -� ������ ����� �
�� �� �����-
���� ����������, -� ��
���� �����#�� ��������. 4�� �� ��� 
��������� ����-
���� �������� � ����� "����������" ������������, � 5�������. C �����-
����� ���!��	�� 32 ����������. 6 
����, -� ����5����, �����
��� 
��!����5� � ��!���5� ���#���: 

.03,0,10,0 minmax �� XX  

E����� ���������, ��� 5����� �����
���, ��� ���� ����������, 
����
�	 

,minmax XXv ��  (2.15) 
.07,003,010,0 ���v  

6�
���� #����� ����������, �� �� ���
����� ���� ����������. $�-

��� ���������: #���� ���������� ������� ���� �� ���5 6–7 ��� � = 
30…100 � �� ���5 9–15 ��� � > 100. �����
���, #���� ���������� k = 7. 
D�
� ���� ��������� 

.01,0
7
07,0, ��� c

k
vc  (2.16) 
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��
����	�� #������ ������#���� �����
��� �� 
�������� �������: 
%�������� 

��
 
� 
��
������� #�����  

�����#���� Q������ 

0,03 0,04 II 2 
0,04 0,05 II 2 
0,05 0,08  IIII 4 
0,06 0,07 IIIIIII 7 
0,07 0,08 IIIIIIIII 9 
0,08 0,09 IIIIII 6 
0,09 0,10 II 2 
 
O�����# ��������� ��������� ��
  
� minX )( min cX 
 , ��
 )( min cX 
  


�  � �. 
. C ����� �������� ����#����� �������, -� ������ � )2( min cX 

����� ��
 ��!���5��� ���#��� ��������� ����#�� 
� ��!����5��� ���-
#��� ���������, ���� !���. �������# �� 
�������� �����#�� ������ ��
-
������� #���� ������������� �������� �� ����������. 

����
�	�� ����������, � �� ��
�� � ���. 6. D���� ����� ����, -� 
5������ ���, �-� ����!�� 
� ��
�-���� ��5��� �����
�, �����
 ��	 

��� ������ #���������, � #���� ���������� �� ���
����	�� 
� ������� 
���������. @#���
��, �������� ��
� ����� ������� 
��� �����. % ���-���� � 
������ ��������� ��
� 
����� ������ ��
�����. C ���� �
������ ������ 
����� �����
���. 

 
 

���. 6. >	�������� �� �������� 2.1 

H� ������ ����
����� ��- ����	 ������ ������� �����
����. @�����-
�� ����
���� �������  ���������� ��
������� �����
��� +���� ��� 
�-
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��� ��������� ��
���	��, ��������� ���� 
����
����� ���� ����� 
������. 

6���� �����������! �� ������ 
���-���: 
1. @�����#�� ������� ��
�-���� ���������� ��	 ����� ������-

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

2. ��������� ! ��������� ��
������ -�
� ��������� ���#��� ���-
��!�������. 

D�
� ������� �������� ����� �
������ �������� 
� #������ ���� 
��
������ � ������! ����#��� ��
������, ��� �������� -�������� ���-
��
��� (-�������� �����������, 
������������� ������ �����
��� ����
-
����� ����#��� ������������� ���� � �. �.): 

,
2

1)( 2

2

2
)(

�

��

��
� 

Xx

ex  (2.17) 


� � – ��������� ����
���� ����#���; � – ����
�	 ���
����#�� ��
������ 
����
����� ����#��� x ��
 X ; X  – ����
�	 ���#��� ����#�� x; � – ������ 
����������� ����������. 

^�������� ����������� �����
��� �����#�� ����
�	 � ��
� �������-
������ �����! (���. 7). " ������ ��
�	��� ����������� � � � (
�������-
�����#��). 4���: 

- �������#�� ��
����� nX ; 
- 
����	 ������������� ���#��� � ��#�� nX ; 
-5��
�� ������ 
� ���, ���� nXx �  ���	 ������� � ��������� � � 

(
��. �� �� ����� 
���); 
- � ��#��� 	� ����� ��	 ��#�� ��������; 
- � ������ nX  ����� �����! �� �����	���, ��� �����	��� �� ����-

���� ��
����� ��#���� ����
����. 
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���. 7. ������ ����� ��
���	�� ���	������ 
�!�� 

�������� ������ ��������: 
1. 6���� )(x  �����	 � ����, -� 
������ dxx � )(  
�	 #����� ������� 

#���� ��
����� N, -� �����
���� �� �������� ��
 � 
� )( dxx 
 , ����� ��! 

������ �� -� ��5�, � ����������� ����, -� ������ ����
���� ������ ���-
#��� ����������� ����#��� ������� � ��������� ��
 � 
� )( dxx 
 . >���-
��� ���-� ��
 ������ ������	 ��� ��
������ 
� 
����� �����
�. 

%���������� ���� ��
������ � ��������� ��
 –� 
� +�  
������	 ���-� 
��
 ������, ��������� ���������� 	� (���. 8): 

.
2

1)( 2

2

2
)(

21 !



�

�

��
�

��
�""�

x

x

Xx

dxexxxPA                 (2.18) 

 
���. 8. )����(�� 	���	����	 �� ���+	 ����(�	/ 	�������� 	� 

I����� )(xP  ������	��� ������	� �����
���. 4��� �������� ��
  �. 
6��#�� ���� ������� ���#���, ��! ����� ���� � ������������ ��� ��
�-
��� ���#����  �. ^�� ������� ����� ���� �����������, #������� ���-

�� ���� ��������� 
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.
�

�
�
�� dXxt  (2.19) 

%������� 

! �
�

�#
�

t t

dtet
0

2

2

2
1)(  (2.20) 

������ ���������� ������	� O������. C 
�
. 1 �����
��� ������ �� ���-
#���. " ������ �������: 

).()( tt #���#  (2.21) 
C ����. 2.1 �����
��� ���������� ������ ���#��� )(2 t# . 

 
������� 2.1.  

�%�;�%%+ )�%�*(B )(2 t#  � �$��"�� %!�/��,%!9! �!7�!"(�� 
 

�
� dt  )(2 t#  6������� #����� ������-

����� �� ������ t 
0 0 1 
1 0,683 1/3 
2 0,954 1/20 
3 0,9973 1/400 
4 0,99994 1/16000 

 
6 �������� ������ ��
��, -� � ����� 	� ����
��� ��������� 
�� 

������� �����������. "� 
�����	 ����� ��������� ������������ ��#�����-
� ����#��� �. 6� ������ ��������� 	2� �����
���� 1/20 #������ ���� ��-
���������. G� ���
� �������, � ������� � ��
����� ��	��� � ����� ����
�� 
�
�� 5��� 
� 
��
��� �� ��������� � �����#���! ��������. 4����� 0,27 % 
����
���� ����������, -� �� ���!5�� � �������� ±3�. "�! �������� �����-
��� ������!�� 100%-�� �����������. 

2. �� �����#����, )(x  ��
������	 ������
��5���� 

.1)( �!

$

$�

dxx   (2.22) 

C ��������� ������������ ���#��� ����������� ����#��� ������� 
������, � ��!����#� 
� ��������� ���#��� . $����� ��� � ����#�� ���-nX
���� (�� ����! �����
�) �� ������ ���!���� ��������� ���#���. ��� ��-
����#����� ����� ����������� ! ��� �����5���� ������� ���  � � ����-nX
��  )(x  ������� ������� 
��� �����, ����� #�� ����5� � ��������� (2.17) 
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�, ��� ����5� ���������� ���	 �����, ��� ���5� y0 (������ (2.17) ��� � = 
0, 
��. ���. 8) – #������ ���� ��������� ��
������. 

3. I����� (2.17) � �� ����� �����������, ����� ���� ��������� �����-
�����, -� ������� ������#���� �����# �������. "� – ���������� ����������, 
� ��� 
� 
����
���� (� ������� ������������, �����������) ������� 

��� ������� �������. +��������� ���������� ������	 ��� �����# ��
��-
���� 
� 
����� �����
�. 

4. &����� 
�!�� 
� ����������� �����
��� (�����
���� �� ���! 
���������� ���������� – ���������� ����������) �����	��� � �������� 
���#����  nX

.)(!

$

$�

 � dxxxXn   (2.23) 

5. ������� � ������������ ���#���� � 
.xXe n ��   (2.24) 

6. ?����� ���
�����! �� ����
����� ���
���� ������� � �����#�	��� 
#���� � � ������	��� ���������������!�� �	�������, ��� ����
���-
���
����#��� ��������. 4���#��� � �����#�	��� � �������� 

,)()()�� ��e��
����( 222 !

$

$�

 ���� dxxXxe n   (2.25) 


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

��
�����, ��, ������, ����
������
����#�� ��
������ ����� � 
���� ���-
���� ���������� ��#����� ������������� �������. <��, �� ����, ��� ��-
��
��� ������� ����
�	 , � �� ������ ������� #���� �������, ���#�!�� nX
5…10 .D��� �������� ���!�� ��5�! �������! ������ ��#����� ��������-
������ �����
�. 

7. G�-� �� ��	�� ������� #���� ��
�����, �� "��!���-��" ���#���� 
(���#���, ��� ���� ��������� ��� ��
����) 	 ����
�	 ��������#�� ��� 
��
�����. "/�!���-�" ���#��� ����
� ����� ������� -� ����5 ���-��, � 
�� �� ���#� ��������. >�����	�� ������� ������� ��������� ����
���-
�� 
� ��������� ���#���. 


���"%,!���"��#$;%� �!'$-�� &���"%,!9!. ��'+7!� (7  
&���"%,!���"��#$;%!= �!'$-�!= !���/!9! �$/(�� 

/���! � �����
����� ���������� 
���� ����#��� 
��� ���#��� 

.,...,, 21 nxxx  (2.26) 

Q���� � �������� – 5…10. G� ��!���-� ���#��� ������#�! ��� ��-
��#��� ���-� ���� ����
�	 
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.1%� ix
n

X  (2.27) 

D�� � 
��� ������ & ����#�	 ��
���������� ��
 i = 1 
� i = n.  
4����#��� ������� � ����#��� X . 6���5��� ������� i-�� ������ 

,nii Xxe ��  (2.28) 


�   – �������, ��� ����
��� ���#���. D�
� ������� ����
����� nX

.nXXE ��  

D���� ����� ����, -� 
��� ���������� ������ �� n ���������� � 
�����!, ���#��� #���� ����� ����! 
��� ������. C� ���������� ������-
����� ���#��� (���������� ���������� ��� ���������� 
� ��� �������) ����-
�������	��� ����� �����
���� �� ����
������
����#��� ��
������� �. 
C �����! ����� ��	��� ���	 ������ ����
�	 ���#��� � ���������� ���� ��-
��� ����
��� �����������	��� ��� ������� �����
���� �� ����
������
��-
��#��� ��
������� . C ��������� ������������ ��, ���#�!��, ��	�� m�
������ ��5� � �
��	� ����	� � � ���������� � �
��� ����
��� ���#����. 
&� ��#��� ��
��������, -� � ���� ��	 ����� ����
���� ������� � ���-
��� ���������� (�����������) ������� �������, � ����
�	 ���#��� 	 ��5� 
�
�� ���#��� � ������ ���������� ����
���. 4���#��� m�  ��������� ����-

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

4���#��� � (2.25) � , ��'���� ������� ������
��5����. @������5� m�

����, ��	�� 

,
nm
���   (2.29) 

����� ����
������
����#�� ������� ����
����� � � ���������� � n  ��-
�5� ����
������
����#��� ������� �������� ����������. 

4������� (2.29) ������� ��������� ��� 
� ���� – �
������� �����-
���� ��#����� ������������� �������. 4���#��� � �������� ������ ��
 ��-
#����� ������� ���������� � �� �������� ��
 ������� #����, ��
� � ����-
#���  ����� ����5���, �����5��5� � (���. 9). @
���, 
���#��� �� ��-m�
�����, �� �������	��� ��
������� ���������. H�!���, �����5��5� #��-
�� ���������� � �
���� 
� #�������, �� ��
��-�	�� ��#����� ������ � 2 
����, � 
� �� ��
��-��� � 4 ���� �� ������� ���� ��� 16 ��
�����. D���, 
����
�� ����
��5� !�� �� ����5��� �, ����� �� ��
��-��� ��#����� ��-
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��������. C������ �����#�, ��� ���������� ������������ ��� ������� 
���� ��
��� ���������� (��������) ��#����� ����������. T� �� 
���	�� 
�-
����, ������#� �������� ��#����� �����
�� � � ����
��#������ #����� 
��
����� n. 

 
 

���. 9. )���(	��� m�  �	� n 

��'+7!� 7 �$-(��!�$/ &���"%,!���"��#$;%$/ �("'$��%%+/ 

4������ ������
��5��� (2.29) ���-���� �� 
�����	 ��� ��#������ 
m� , ���� -� ��� �� ��
��� �. H� ��	� ����#��� ��!���-� ���� � ���� 

���#��� % nen
i / , ���  ei – ������� -�
� ��������� ���#��� , � ���� nX

��� �� ��
���. >�����	�� �� ���
��-� ���!��, ������#� � ����5����. 
6���5�� – ��
������ �������� ������������ ���#��� ��
 ����
���-

�� ����� ���������� � ��	 ����� 
Xxd ii ��  (2.30) 

/� ��
���� ��
 ������� ����5�� – ��
��� ����#���. �����#��5� ��-
��
������
����#�� ���#��� n ����5��� #���� S, �
������ 

.1 22 %� id
n

S  (2.31) 

4���#��� S ������	��� ���������� ����
������
����#��� ��
��-
�����. 
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&�� � � S ����� ����	 ������ ����������. $�� 
����� ��	�� 

.
)1( 2/1�

��
n

S
m  (2.32) 

D�� ��� ����#��� ��
���. E������� ���������, ��� � �� ����� #������ 
�������� ��
 ������� ����� � ���������� � �� ���� ���� ��#�� ������ m� . 

>���
������
����#�� ��������� ��
������ ��
 ����
����� � � ����-

��� � 
n

n 1�  ���5� ����
������
����#��� ������� �������� ������ 

.1
n

nS ���  (2.33) 

6 ������#��� ��#�� ���� ������
��5��� (2.33) ���������, ���� -� 
�� �� ���	�� �. <�� ���� ��� ����
� ����
�	, -� S � �������� �������-
����� ������ �� ���� ��#�� ��������������� �� ������� ����
����� ��-
��������, �� ������� �������� ������ � �����. H� ����� �� -� �������-
��� �����5�. 

D���� #����, �-� �� ��
��� ����5����� ��
�#� ����: 
- ��! ��������, � ��! ��������� 68 % ��
�����; 
- �� ����������� ��
������ ���� ���� � ������� � 68 % �������-

��� ��
�����; 
- � ���� ��������� ��
� �����
���� k ��
����� � �; 
- ������� ��
����� ��
� �����
���� � ��
����� ��������� � �. ��., – �� 

����� �����
��� ��������� ����
������
����#�� ��
������ S, -� 
���-
���� 
��� �������� ��
����
�. 

%������ 2.2. D�������� (������������) ���!
���, -� �������� 
��������� ��
����� 1000 ��/�� ��
���	��� �� ����������� ������ � ��-
��#���� ����
������
����#���� ��
������  S = ±17,7 ��/��. ��� ��! 
5��
����� �������� ������� �������, -� ������� 20 ��
�����. �������� 
�����#���: 

1) ��������, � ��! ����
�	 68, 95 � 99,7 % ��
����; 
2) ������� ��
����� � 20 ����
�	 � �������� X  ±17,7 ��/��; 
3) �� ����������� � ���������� ���#��� ���� ���� � ������� � 

68 % ���������� ��
�����; 
4) � ���� ��������� ��
��� �����
���� 10 ��
����� � 20; 
5) ������� ��
����� ��
� �����
����, ��������
, � ��������� ��
 990 


� 1010 ��/��. 
�	���.  

1. %�������, � ��� ����
�	 
68 % ��
����� 7,171000	�	 SXn  ��/��; 
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95 4,351000	�	 SXn  ��/��; 

99,7 1,531000	�	 SXn  ��/��. 

2. 4 ���������  ��/�� ��
� �����
���� 7,17	nX
20 � 0,68 = 14 ��
�����. 

3. &���������� ���#��� ��
�-���� �������� ��
���� � #���� 68 % 
���� ���������� ��
����� ��
� 1000 + 17,7 = 1017,7 ��/��; ���������� – 
1000 – 17,7 = = 982,3 ��/��. 

4. 4����#�	�� ����������� ���#��� 10 ��
����� � 5�����! �������� 
d	 : 

.5,0
20
10 �  

C 
�
. 1 �� ����������� 5,0)(2 � t  �����
��� t = 0,67. 6 ������� 

(2.18) 
�

� dt , 
� � � S, �����#�	�� ��
������ d = t � = 0,67�17,7 = = 11,8 

��/��, ����� 10 ��
����� ��
� �����
���� � ��������� 1000±11,8 ��/��. 
5. 6�
��� ��
������ d = ±10 ��/��, � � S = 17,7 ��/��. D�
� 

566,0
7,17

10 ��
�

� dt . 6 
�
. 1 �����
��� 4313,0)(2 � t . D���� #����, � ��-

������� ��
 990 
� 1010 ��/�� ��
� �����
���� 20�0,43 = 8,6 = 9 ��� 8 ��
-
�����. < �������� ������� ����� 20 ��
����� ��������, �� � �������� ��� 
����-����
� ������ � ��������� ��
������ ±10 ��/�� ������ ������� 6-7 
��� 10-11 ��
�����. 

G�-� �� �����
��� ����
�	 X  ��� �������� �� ��#����� ��
�-���� 
�������� ���#��� ����������� ����#���, � ��#����� ����� ����
�����, �� 
����� ������ ��������� #����: 

1. ��� #���� ����������  ������� ����
����� ���#�� � ����� 15'n
��#������ �� ������
��5����: 

(
(
(

)

((
(

*

+

	�,

	�,

	�,�

.3997,0

;295,0

;68,0
�

n
S
n
S
n

S

 (2.34) 

D��  – ����������� ����, -� ������� ���#��� ����������� ����#�-,
�� G� ������ ��
 ����
����� X  �� 
��� �����
���� ���#���. <��, �������, 
��������� ��
����� ����������� ����#���, -� ����
�� �� ����! ����#��� �� 
����, �����#��� � (2.34), ����
�	 ��
����
�� 0,32; 0,05; 0,003 ������� #���� 
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��
�����. "� ����������� ��
� ��������� 
����#��� �����������, ��� ���-
#�����. 

@�#������ �������  ����
����� �� (2.34) 
���� ����� ����-���, 
��� ������ ���!���� 
� ���������� ����5���� ���������� 
����
���� 
����#���. 6 (2.34) ��
�� �����, -� �-� �� ���!���� 1, ����� �����-�n
�� �
�� �����, �� 
� ����� 	
����� ��
���� �������� (2.34) ������ ��
-
����
�� �������: 

()

(
*

+

	�,
	�,
	�,�

.3997,0
;295,0

;68,0
�

S
S

S
 (2.35) 

<
�� �� ���'��	��, -� �� ����������, -� ������� ����
��! n  ��� 
���5� ������� 	
����� ��
����. 

2. ��� ��������� ���������� � < 15 ������� ����
����� �� (2.34) 
�����
��� �� �����. T� ����#���, ��#������ �� (2.34), ����	��� ���5�, 
��� ���� 	 �������
�. 

&�	��� ����������� ����
��� ������ ��#����� ����
����� 
� ��
�-
���� ����� �������, � ��
�-��� �����������. 

�����#��� ��#����� ���������� �������� XX n �  �������  -. $�
��� 
�����#��� �����������  ����, -� ������� ���#���  �����
���� � ��-, nX
��� -	X , 
� - > 0, ����� 

.)( ,�-
""-� XXXP n  (2.36) 
H� �����#��� ����������� ,  ����������� �����
���� ����#��� 

.
�
�

� nXX
t   (2.37) 

G�-� ���������� ���������� ��	 ���������! �����
��, �� ����#���  t  
��� ��
�-���� � 
�	 �� ������� �����
��� >���
����. H� ��5�� ����! 
����	 ������� �����
��� 
����� ������
�� �������#�� �������� -�����-
��� t-�����
���. 4���������� ��	� -�������� 
���� ��
�� �� ������� ���. 10. 
?���� ����
���� �� ������ -�������� ����������� �����
���, ��� ��� 
t 	$.  ���#�� ��������5� ���������� � ����� ������. ��� $.k  �����-
���� ����
������
����#�� ��
������ 22 �.S  ���� �����
�� >���
���� 
������	��� � ����������; ����
�� $�k  ������� ��
����
�	 ����������� 
�����
���. ��� ����� �� k (� 1�� nk ) �����
�� >���
���� ������ ��
���-
�	��� ��
 �����������. 

E���� � ���, ������� ����
����� ��� ����! ��������� ��
����� ��#���-
��� �����
����� �����5� �� t-�����
���. "� �����	��� �� ������ ����-
��� ����������, ��� � ��
�-��� ��5�� 
����
������� ����#��, -� ��-
��� ��������� ���������� ����������. E��� �����
��� >���
���� ���� 
�������� ������ � ��������������� ��� ���������� ����� �������. 
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���. 10. J	��	��� t-��
���	�� &�������  
� 
���(���	 �	� k – !���� �����	� ������� 

 
 
6�����#� � (2.37) �  �� S, ��� �����
��� ��������, ������#�� ��	�� 

�������� 
����#��� ��������� �������� ����
����� 
,-
""-� XXX n  (2.38) 


� - – ��#����� ����
�����, ���������� �� ������� 

,
n

St,�-  (2.39) 

,t  – ��������� #����, ������� � ����. 
�
. 2 �� ����������� , �� #���� ���-
����� �����
� 1�� nk . 

E����
�� >���
���� 
�����	 ��������� ���������� ����
�	, ���� 
���������� 
������� ����
��� ��� ������ #���� ������������, ������ 

���. 6��#�!��, ��� ����
�� ����� �������� 
����#� ������� ����
�� 5�-
������. D��� ������, 
� ������ �����, �������� ��������� �����5����� 
#���� �������� �����
� � ����������� ����
������
����#���� ��
������, 
����#��#�, ��#� �, "����#�� ������". C�� ��� � > 20 ����� � ������� 
(2.39) �������  ���
������� t � ����. 
�
. 1, ����� ������
��� 
� �����-,t
������ �����
���, -� ����
� ������. �������� �� ������
�, � �����	 ��-
#����� ��� ���� ������ ���#���� ����
������
����#���� ��
������, ��� 
������� #���� �������. 

%������ 2.3.  
1. S = 0,8, � = 5, k = 4, , = 0,99. 6 ����. 
�
. 2 �����
���  = 4,6. D�
� ,t

.65,1
5
8,06,4 ��-  

2. S = 0,8, � = 15, k = 14, , = 0,99. 6 �������  = 2,98. D�
� ,t

.62,0
15
8,098,2 ��-  
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��� ���#���� � = 15 �� ��� ������ ��������������� ������
��5��� 

(2.34). H� , = 0,99 �������� ����� 
n
S3 . ���� ��
�������� �
����	�� ��-

��#��� ������� ����
����� 62,0
15
8,03 � . �����! ����.  

 
3. S = 0,8, � = 30, k = 29, , = 0,99. 6 ������� 
�
. 2  = 2,76. D�
� �� ,t

>���
���� 

.4,0
30
8,076,2 ��-  

������� �� ������
��5���� (2.34) 

.44,0
30
8,033 ��

n
S  

E���� � ���, ������� 
����� ������, � �� ������ ����������� ���-
������� ������	� ����������� �����
���. �� ����. 
�
. 1 �����
��� 
� 
��	� � ����������� , = 0,99,  t = 2,58. D�
� 

.37,0
30
8,058,2+����� �� ��-  

C �������� ������
� ��� � = 30 ���� �������� ���#��� ������� ��-
��
�����, ����
�	 ��������� �������� ����
������
����#���� ��
������ 
S = 0,8, ��
� � � ���5��� ������
� ������� � 
�� ���� ������-�	 ����#�-
�� S. 

H� ������#��� ����� �������� �����'����, -� ��� ����������� , = 
0,995 ��
������ ����
����� ��
 ��������� ���#��� �� ������-���� S	 , 
�-� �� ������� 10 ��� ����5 ��
�����, ����� ��5� � ��������� ����
���, 
#���� ��� ����
�	 ��� �������
�����, ������� ��
������, ����5� �� S	 . 
"� ��
�� � ����������: ��� , = 0,995 ������� ����
����� ����
�	 

10
33 S

n
S 	�	 . @������� 103 � , ������� ��������� 
������	  S	 . 

6� 
�������� ����. 
�
. 1 � 2 �� ������
��5��� (2.38) � (2.39) ����� 
�����#��� �
�� � ����� ���#���: ����������� ,, ��#����� - ��� ���� ������� 
�, ��
��#��� ������
��� ���#����� ���-����
� 
��� � ��� ����#��. 

%������ 2.4. �� ������� ����� � = 8 ���!
��� X  = 3,3 � S = 0,07. 
�������� �����#��� ������� ���#��� ����������� ����
���� . nX

�	���. 6������#��� 
� ����������! (2.38) � (2.39) (
� �������� 
(2.34) �
���� �� �� ������, ���� -� 15"n ) � ��
��#��� ��
�!����� (���-
��������, � ��� �����#�	��� ��������), ��������
 , = 0,95 (���#������ q 
= 0,05),  �����
���  � -. ��� k = n – 1 = 7 (�� ����. 
�
. 2)  = 2,37.  ,t ,t
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D��� 

.06,00586,0
8
07,037,2 ���-  

@���, 

36,324,3
);06,03,3()06,03,3(

""

""�

n

n

X
X

 

��� 
.4,32,3 "" nX  

������� ����
����� ��������� 0,1 ����������� ����#���. 
%������ 2.5. ��� ���������� ������������ �� ����������, -� ����-

������ ����
�� 
���� ���������� ���������! ������
�� ��
� �����#��� � 

��#����� - = 	3  � ����������� , = 0,99. �� (2.29) m� �����
nm  ��� �� ��-


���, ���� !��� �� �����	�� �� S �����
�, -� ��
����� ��������������� 
� ������������. �������� �����#��� ��������� ��
�����, �� � ��
�������� 
����������� ������ ����������, 

�	���. D��� -� mt ��- , , ��, ����,  = 3. �� ����. 
�
. 2 
� , = ,t
= 0,99 �  = 3 �����
��� k = 13, <�� k = n – 1, ���� n = 14. ,t

%������ 2.6. ��� ����������� ���������� ���������� � ������������ 
��� n = 10 �������� X  = 12, S = 0,18. +��������� ����
� �� ������� ���-
��������� ���� ������ � ��������� 11,8 < Gn < 12,2. /�����
�� �����#��� 
��
�!����� ����� ��������� (����� ����������� ����, -� ������� ���#��� Gn 
�� ����
��� �� ��! ��������. 

>�������	��� ��������� (2.38) � (2.39). D�
� - 	0,2 ��� 

n
St,�-    �   .5,3

18,0
102,0 ��,t  

�� ������� 
�
. 2 
� k = n – 1 = 9 �  = 3,5 �����
��� ,. C ������� ,t

� k = 9 �  = 3,25 , = 0,99.  4���
���, 
�  = 3,5 ���������� ����
� ,t ,t
������ � �����#����� ��������� � ��
�!����� ��-�, ��� , = 0,99. 

 

2.6. ����#$;%( ����$�� �$7%�;�%%+ �$��"�!�!B  
�!'$-�$ �$/(�=��%!B &$&#�/$ 

G�-� ��
���, -� ��
������ �������� �����
� �����
����� �� ���-
�������� ������ �� ��
���! �
�� � ���������� ��#�����, �� ����� ����� 

 59 



������� ������ �����
� � ����� 
����� ������������. O �	������	 ����-
��!�� ������	� (��� 
 ��� ���	� 	#�����	� � 
����/. 

D�
� ����� ��������� ���������� ����
���: 
1. &���� �������������� (�����������) �����
 �� �������� ��
���-

�� �������, ���������5� ��� ����� ����
������
����#�� ��
������ � ��-
������� ��#����� 
� ������ �����������!. 

2. &���� ��
���� #����� �����
���� � ��
�������� ��
����� ���#��-
� ��
����� � 
���! ��������. G�-�, ��������
, � 20 ��
����� 1 �� ����
�	 � 
��! ��������, ��, ����
���, ����������� ��
��� ��
���� �����
��� 
����-

������� �����
���� ������� ������ ��������� 0,95. 

3. &���� ����������� ���������� ��������: ����������� �����-
�� 
������	 �������� ��!���5��� �����
��� �� 5���� �����
�. &���� #�-
���� ��� ����� 95%-� ����������� ����, -� ������� �� ������-��� 0,5 ��-
���
��� 5����, ���� -� �� ������� 
�������� ��� ���, 
� ��#����� ���-
#�!�� ���#�. 

C ������ ������������ �������� �����
 �����������. ?��� #������� 
��#�����, ��������
 ����#��� S, ������
�� ���������� ��
����
����� ����-
�� �����
��� ��
������ �����
� ������� -�������� ����������� �����
���. 
D�� 
���#�� ��
���#���, -� ������ ��
����
����� �����
���� ������
�� ���-
�������� ��5� � 
��� ������� �������������. C ����5���� ���������� ��-
��� 
����� ������ ����	��� �
������ �������#���� ������ �����
���. 
C ����� ����
�� ����
� ����� ������������ ��������� �������, ������ 
� ������ ����������� ������. H���
���, -� ����������� ���������� ���-
�������� �����
���, ���� �����
�� ��
������ � 
�!������ ��5�, ��������
, 
������ �����������, �� ! ��
� ����������� �������, ������
�� ����� 
�����-
�����, �� ������-�	 20 %. @#���
��, ��� ������ ���-���� �� �����, �-� 
�� ��	�� ������ � �����#���� ����
����, �������� ��
�!, ���������� 
�������. C ��� ����
��� �������, -� ����� � ���� �����#���, ��������-
����. 

S��
��� �������� ��������� �� ������������ 	 �������� ��
��-
���� �� 
!�
��
���� ���
�. /�������� �����
����� ���������� ��
����� �� 
����� ������ �������� ���� �����. T� ����� ����������. 

/� ������ � ����!���� 5������ �� ��� ������ ��
���
����� ��
��-
����. /��� �����5���	��� ���, -�� ���� ��� ���������� (���. 11). C ��-
��
��� 5���� �� ��� ��
���� ��������� ��#��, -� ��
����
�	 50 %. C��� 
��
 ��� ��
���
����� ����� ������ ���������� � ���
��, -� ������: 38,8; 
27,6; 19,8; 13,6; 7,9; 4,5; 2,4 � 1,2 %. 4�-� ��#��, �����#���� 50 %, ��
���-

����� ����� ����� ����������, ��� � ���
��, -� �������: 61,2; 72,4; 80,2; 
87,4; 92,1; 95,5; 97,6; 98,8%. S���� �� ��� ������ ���
�����	 ��
����� ��-

�����, -� ����� ��
������, ���5� 
����� ���#��� (
��. ������
 2.7). 
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���. 11. 4� �������� 2.7. 4�	 ����	 � 	���	�	��/ ���	� 
 
%���	 �����# �������� ��������� �����
��� �� ������������. H� ������-

���� ����! ������ 
������ � ���#�� �����#�� ���������. C 
������� �����-
���� ��
���� ��� �������� �����
��� ����-�	�� ���. 12. 

 
���. 12. >��#	��, ��������	 � 	���	�	���� �����	 ��� ������� ��
-

���	�	�: R – �������; 5 – �������!�, �	��� ������������, !�� ��-
�����; & – �������!�, �	��� ������������, !�� �������; 

 D – ��� ��������!�� ��
���	�� 

 61 



H���� ����, -� ����
���� ������� �����
� �����
����� �� ����������� 
������, 
�����	 ��-������ ������ �� �������� �������. 6� 
�������� ���-
��
�, -� ��	 ��������� �����
��� ����
����� �������, ��������� �
������ 
����5 ��#�� ��
���� ��� !��� ������ ���������, ��
� � �����
, 
� ���� ���-
��
�� � ������� ��������	� (����� ��	 ����5 �����! ����� � �
�� ������� 
-�
� ��������� ��� � ��5�) ��� ������	��� ��
 ����������� � ��5�� ��
��-
5����, ������� �� �������! ��� ����������� �����������	���, ������� ��-
����� ����
 ���������� � �. 
. 

@
������ ����������� �����
���, ���� ����, ����#�	, -� � ��!���-
-� ���#��� ����������� ����#��� ��� ����� �������� ����
�	 �� ����� 
�������. 

H� ���� ��������� �����#�� ����������� ����#�� �� ��
��� ��-
���������� ���������� �����
����, �-� ����� ������#��� ������ 
�����
��� ����5-���5 �������#�� ! ��
���� ���������5�������. "� 
������
���. ��-���5�, ���������! �����
�� ���#��! 
� ��#������. 
��-
����, ���� ����� ��
�������� ��
 ����� �����
��� �� 
�	 ������� 
����5 20 %. ��-����	, �� �� �������� �����5�, ������� ����
������
-
����#���� ��
������ ��������� ���#��, -� ������ ��������	 �������-
#������ ����� �����
���. 

/�!��5�����5�! ����
��, ���� ���������� �����
���� ���������-
��� ���������, – ����
�� 
��������� ����� ����������� ����#��� (��-
������
, #���� ������#�� ���������, #���� ���������� 
�����! � �. 
.). 

%������ 2.7. C ����������� ������������ 
������ 
����
�������� 
��'	��� ����� ���������� 
��������!��� ����
��. 6 ���� ������������ 
��
���, -� ������� ���������� �� ���� ������-����� 01,0	��  ��. 4�-
�������� ����#��� � �������� ��'	��� 
�������� �
�!����� ���������� 
�� �����
�� ���� ���������, ���������. "��� �����
��� �����
� ������� 

���� �� ���5� 
5
1

3
1 
  ��
 ������� ����������� ����#��, -� 
������	���. 

C ��5��� ����
�� ���� �����
��� �����
� ������� ��������� � �������� 

.002,0003,0
5
1

3
1 
���

�
��

�
� 
   (2.40) 

"��� �����
��� 5���� ��������� 0,001 ��. /� ��
��� �����
������ 
���������� � �������� �������� �� ����� �����
��� 0,002 ��. 

D���! �������� ��	���. 4 �������� �����#��� ���������#�� ������� 
5���� � ��
� ���������� 0005,0��q  �� � ������ 
�������� 5����. =�-
������������ ���������� ��������, #���� 
�� ����
����� �������, � ���-
����� �� �����
���. 

D��� ����5�	�� �������������� �����
: ����������� ������� �� 
�-
������� ������ ������ ������������ ������� 2,0 ��, -� ��
�������� 

��� ��
 
���� �� ������� �� 0,002 ��. 
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"� ���#��, ���� -� ���� �����
��� ��������� ����� 0,002 ��. 6����-
�#� ������ ����� ���������� ��� 5����. /���� 1-�� ����� ��#�����. ��-
������ ������� ������ ������� ���������. 

/� ���� �����
 ���������	�� �� ������ 2,0 ��. ���!5��5� ��� 
5����, �� ����#���, -�, 
�!���, ��� �����! ����� ������ (���� 0,002 ��) 
�����#�� �� 
���
�� 
� ��
����
���� �����
��� ��������� �� �
�� � �� 
���� ����#���. 

6� 
�������� ��5���, ��������������, ������ �����#��� �� �����!-
�� �������� ������� ��� ��
�-���� ��
����. 4��� ������� �����! ��-
��#��� ����������, �����#���� � �������� – 0,0005 ��. 

4���#��� ���������� ��
��� 
�
����� 
� ����������� �������. 
��-��5��� ��
�!5�� ��� �����
����� �������������� ���������� 

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

@������� ����� 
����� 5���� ������ ���� ����� ����#��� �������-
������� ���������� �, �� ���#� ��5�� ����! �������� ��5��� ���������, 
���� �
��	�, 
������� 
����� ��
�!���� ���������� ��������� ��� ����-
#���, ���������� ���������� ��#�� 5����, ��!����5 ���#��� 
� ��������-
���� 5������ ����#���. 

��������5� �� ������������! ������ ��
����
�� ������, ��#���� 
�����. E����� ��
���� �� �������� �����
��� �������. ?��� ��������� �� 
��!���� ����� ������ �������, � ����������� ���������, �� ��
��� 

������ ��
���� � ��#����� 
4
1  �����
���, -���� ���'���#� ��� ��������. 

@
������ �������� ������� ��
������ � ��������. C����� 51 �����. 
 

–0,25 –0,25 –0,25 0 0 0 
–0,50 –0,50 –0,50 –0,50 –0,50 –0,25 
–0,50 –1,00 –0,50 0,00 +0,50 –1,25 
–0,25 –1,50 –0,50 –0,25 +0,25 –1,25 
–0,25 –0,75 –0,25 –0,75 –0,25 –0,50 
–0,50 –0,50 –0,25 –0,75 –0,50 –0,50 
–0,75 –0,50 –0,25 –0,75 –1,00 –0,25 
–1,00 –0,75 +0,50 –0,25 –1,00 –0,50 
+0,25 +0,25 –0,50    

6��!5�� ����
�	 ���#��� ��
������:  

.4,0
51

25,20 ���� %
n

nxX ii  
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" ����#��� ����� ����
����� ���#��� (������ ���������) ��
 �
�-
�������  �����	 �� ����#��� ���������#��� �������. H�!���, ���� 0�nX
���#���� ���!
��� 5  ���. ���
�� ����#�� ��! ����!. ,0��q

���5 ��� �����
��� ����
������
����#�� ��������� ��
������, ��-
������	��� � ������������ ���������� ���� �����
���. /� ����������� 
����� �������� ��5� 
��� � ������� ! �
����	�� ����� (
��. ���. 11). 

 
������� 

4�
������ Q���� ��
������, �� 
 ������-��#� 
��� 

4�
����� ��
������, -� �� 
 ������-���� 
��� 

–1,5 1 2 
–1,25 3 6 
–1,0 7 14 
–0,75 12 24 
–0,5 28 56 
–0,25 41 82 

0 45 90 
+0,25 48 96 
+0,5 51 100 

4�
 � �������� ������ ������	, -� �� ��	�� ������ � �����
���� 
�������#���, ��� ����5 ���������5�����, ��� ���������. ?���� (���� 
����� �� �� ����#���   ���) �����
��� ������� ��
 ����
��� ���-4,0��/q
���� (0; 50 %). 

6����
��� ����
������
����#�� ��
������ �� ��������, ����
���� 

� ������ ����������� �����
���. D�
� 

� � %% �� .22
iiii xnXxn  

D��� -� ��5� ��
������ �������� ��� Gn = 0, �� 

���,58,034,0
51
60,17

;60,170625,01625,01955,054255,125,2
25,0165,01975,05104225,15,1 2222222

���

��
�
�

�
�
��
�
�
�
�
�%

S

xn ii
 

����� 68,3 % ��
������, �-� ������� ��
� 
����� ������!, ������� � ��-
������� 	0,58 ���. ��������� 95 % (20:1) ��
������ ��
� ������ � ����� 
±1,16 ���. 
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G� ��#���, ����#��� ������� ����� ����5� �������
������ ������#-

��� �������� (����������� ������� – 
2
1  ��!���5��� �����
��� 5���� 

�����
�). C ��5��� ����
�� ���� ����
�	 001,0
2
002,0 	�  ��. 

@� #��� ��� ��#���� ������������ �������
�	��� �����
 ���������-
�� (���-� ��

��� �� ��������� �������). 

D���� #����, �� ���������� ����#��� ���������#��� ������� ����-
����� � ����
������
����#�� ������� � �������, ����� ������� �������� 
��
����� ��� ����������� 
���� ����#��� � �����#���� ������ 
����� (68; 
95 %). /� ����� ����� ����� ��������� ������ � ������������ ������-
��� ���������	� � ������� ������������ � ��� ������� ��������������-
��� 
����. <�� ����� (� ���
� � ������
��) ���
������ ��
���5� ����� 
��������#��� ����������. 

�����
�� ��������, -� ��
���� � ������	, �� – ��������� ����� 
�-
����� ��������� ���#���� X  � S? G�� ��� ��#�����? 

�!;%(&#, &���"%,!9! (�!'$-�� &���"%,!9!) 

@������� #���� ��
����� ��� 
����
����� � = 51 
����� ������, �����-
#��� ��#����� ����
����� �� ��������� (2.33), � ����� ������	�� ��-
������� � ����#�����, -� 
���� ������� (2.36) � (2.37): 

1. , = 0,99 

���.24,0
51

58,033 	��	�	�-
n
S  

D�
� 
–0,4 – 0,24 < Xn < –0,4 + 0,24;   –0,64 < Xn < –0,16. 

@������� ���#��� ������� ����� ���������#�� �������. G�-� ��� 
�����#���, �� ����5���� ����#��� ����
����� �������  ����
�����. D��, 
�-� �������, -� ��
������ ��
 ��� ��5��� ����
����� X  = –0,4 	 ���-
������#�� �������, �� ������� ���#��� ����������� ����#��� � ����� 
�-
������� 5���� ��
� �����
���� � ��������� –0,24 < Xn < 0,24, �-� ����
�	 
��	� ����#��� ��
� �����
���� �� 
����� ������! �������. 

2. 6��!
��� ������� ����
����� �� �������� (2.36) � (2.37). @������� 
n = 51, �� t, ������� 5����� �� ������� 
�
. 1 (, = 0,99): t, = 2,58. D�
� 

21,0
51
58,058,2 	�	�	�- , n

St   ���. 

G� �� � ������
���� ����5�, �������� (2.33) 
���� ����� ����-��� 
�������. 
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H���� ������, ��������� ��#�� �����#��� ����
������
����#�� ��
-
������, ���� �� ����5��� �� �������, ���� -� 
� ����� �������� ���-
������ ��������! ���
��. 

�!'$-�� � ���$;$%( �!'$-�$  

G�-� #���� ������������ 
��� ������, �� ����� �� #������� ����-
��� ������� S�S ��- . ��� ����
��� � �������� ��� ����� ���#���� � 
������� ���� ���� �������. 

G�-� �������� 
�����, �� ����� �������� ��������, -� 
�����	 
������ ������ ��������� ������������� ���#��� ����
������
����#���� 
��
������ ������� 
� ������������ ����
������
����#���� ��
������, 

,
)1(2)1(2 �

	�
�

�	�-	�� ,, n
StS

n
tSS S  (2.41) 


� � – ���� �������, #���������� ������������; t, – �������	��, -� ����-
���� ��
 �������� ���� ��
�!����� (�����������) , �����#��� ������� . 

D�� 
���#�� ��
���#���, -� � ������� (2.41) #��� �� ������ ����-
����� (	) ��	 ����� ������� ���������, ��#������ � ����������� ,, 

��
� � 
��� 
)1(2 �

�
n

 	 ����
��� ���
����#��� ��
������� ��������#��� 

�������������� S. "� ��
�������, 
� ��#�, � 
� ������ ����
�����. C ���-
���� (2.41) t, �����
���� �� ����. 
�
. 1 (������ O������) ��� � > 20 � �� 
����. 
�
. 2 (������ >���
����) ��� n < 20. 

/� ���. 13 ���
��������! ������ ���������� 
)1(2

1
�n

 ��
 n. +����� 

���������	 ����� ��!��� ��#����� ��� ��#������� �������. /�������
, ��� 
� = 9 (
����� ������ ��
�����) ��#������ ������� ��
� ����� ��5� � ��#���-
�� 
� 20 %. < ��� #���� ��
����� � = 5 ��#����� �����	��� 
� 35 %. 
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���. 13. )���(	��� ����!�� 

)1(2
1
�n

, �	��� �	������ �����������-

����!��� �	������ ����!��  S  �	� !���� ���	����� n 
 

D���� ����� ���
������ ������
 2.7. H� ������ ��#����� ��#����-
���� S = 0,58 �� ��������	��� �������� (2.41) � t, (�������� � = 51 > 20) 
��
��� �����
��� �� ������� O������ (
�
. 1). H� ����������� (��
�!�����) 
, = 99 �����
��� t, = 2,58. D�
� 

15,0
502

58,058,2
)1(2

	�
�

�
�

�- , n
StS  

��� 
0,58 – 0,15 < � < 0,58 + 0,15;     0,43 < � < ,73. 

 

��+�( 7����0�%%+ �! )!�/��( &���"%,!���"��#$;%!9! �$-(�-
�!�!9! �("'$��%%+ 

C ��
�-��! ��
�#�, ��'����� � ��������� �������, ������� 
�� �����-
�� �
������ ��#���� ���#���. ���5�! ������ ����
��#�	 ��������� 
�����
������� �������� �����
�, �������� ����������� � ��
���� ��� ��-
���������� ���#���� ���
��� ����#���, -� 
�	 �����
������� ��
������. 
@����� �����������	��� 
� ���������� ����
������
����#���� �����-
������ ��
������ �� ������� (2.32). H����! ������ ����
�	��� � �����-
#���� ����
����� ��������#���� �� ���� ��
�����. C ����� ����
�� 
���-
���� ��������������� ����5 ��#�� ������� 
� ����
���� ����
������-

����#���� ����������� ��
������ 
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� �
.

11

2
2

2

�

&�
�

�
�

%%
n

n
dd

n
dS  (2.42) 

 
<�� ��
� ������� (2.32) ������������ � ���!�� ��
 

.
n

S
m ��   (2.43) 

���"�%%+ )!�/�� "�+ !-;$&��%, 

1.  .
1

2

�
��� %

n
dS   (2.44) 

2.  .
5,04

5
�

��� %
n

d
S   (2.45) 

3.  .
)1(

2

�
��� %

nn
d

n
S   (2.46) 

4.  .
1

1
4
5

�
��� %

nn
d

n
S   (2.47) 

I������ (2.45) � (2.47) �� �������� ���5� ������ (2.44) � (2.46), ��� 
���#��5� 
� ��#������. 

���������. /���
��, � ������������ ��������� �������������� ��-
���������� �������. D��� ������� 
� ���������#��� � ����
����� ����-
��� �����
�	��� � 
� ����
����� �������#������!. " �������#������ 
��	 ���! �����
��. D��� �����	��� ���� ���#�!���� ��������#���� ����-

���. 

G�-� �����
 
�	 ������! �����
 ��������, ��� �����
�� ������� ���-
���� 
� �����������, �� �����
 ���
����! 
� ������ ��� ���������� 
���� ��������� ��
�����. G�-� �����
 ��	 ���������#�� �������, �� !�-
�� �������� ��
����������, ������ ���������� ��� ��������. G�-� ���-
�������� ������ ������� 
������	 �������� �������, -� ������-�	 2-3 
����
������
����#�� ��
������, �� 
����� �
���� ��
����. 

?��� 
�������#� ��
������ ��������� 
������	 ����
������
����-

#���� ��
������� �����
�, 
3
1  ���� ��
����� ��
� ����
��� �� ���� ����-

��
��� ��#�����, ��� ����������� 
���� ����#�� 4 ���� �#���	���, -� � 
����
����� ��#����� ��
������ � ��������� � ��#����� �
���� ��
����. 
6����5���� #���� ��
����� 
� 9 �� ������ ��
��-��� ��#����� � 3 ����, 

� 16 – � 4 � �. 
. G�-� ��
������, -� 
������	���, �� ������-�	 0,5�, 
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������
�� ������ ���!����5� ��
����� ��� �������� �����
 �� ����5 ��#-
��!. 

%������ 2.8. ����� �������
������ 5�������� �����
��� ����� ���-
������. @���#��! �������� �����������! �� �������! "���
��". @����-
��� ������	��� ��
��������� ����������� ��� C10600 0	 . 

@������� �������� ����������: 
D����������, °> 570 580 590 600 610 620 
Q���� ��
�����  ni 1 6 10 10 5 3 
 
�	���. >���
�	 ���#��� �����
��� � ��
� 600 – xi: 

600 – xi 30 20 10 0 –10 –20 
Q���� ��
�����  ni 1 6 10 10 5 3 
ni (600 – xi) 30 120 100 0 –50 –60 

.140)600( ��% ii xn  
6������� #���� ������������ N = 35.  
D�
� ����
�	 ���#��� ������� 

.C4
35

140)600(
0��

�%
N

xn ii  

� ����, 
.C604 0�X  

4�
���� ��������� � ��#����� 
� 10 °>, ���� 
� ��
���5�� ��������-
��� �� ������ (#���� ���#�����) ���!��� .C600 0�X  

6��!
���  S: 
d 30 20 10 0 
d2 900 400 100 0 
� – #���� ���#��� d2 1 9 15 10 
m�d2 900 3600 1500 0 

.60002 �%d  

D�
� 

.C133,13
135

6000
1

2

0��
�

�
�

� %
n

dS  

D���� #����, ���#��� ����������� ���� 600	13 °>. C ������ ���� 
~68 % ��
����� ������ � ����� ���������, �-� ���� ����
���� ���������! 
�����
��. ��������	��� � ������������ �����
���. 6 ��	� ����� �������� 
�� �����������! ����� ���#��� ��
������ (���. 14) � �������: 
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4�
������ Q���� ��
������,  
�� ������-��#� 
��� 

4�
����� ��
������,  
�� ������-��#� 
��� 

–20 3 8,7 
–10 8 23,2 

0 18 51,4 
+10 28 80 
+20 34 97,2 
+30 35 100 

 

 
 

���. 14. 4� �������� 2.8. ��
���	� �������/: ������� ����� (����	 
��!�� ��(� �	������), 	 ��� ��������� !���
 ��!�� (0; 50 %) 

 
6 ������� ��
��, -� �����
�� 
�!��� ���������!. @�������� ��#����� 

����� 
������. %, �-� ��� �� ���5����	 ������������ �������, �� ����� 
�������� ����� �� ������������ �����������: ���������� ��� �������� �� 
��#����� ��������, �������� ��
������ ��
���� ����������� � �. �. 
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���� #��#+ 
	�	��� ��@�A�� ��
��������� � ������ 

%�������� ������������ ���#�!�� ��'���� � ������� ����#��, -� 
� 
�
������ ������#��� ���������� ����� ��	
����� 
���� #���� �� 

�������� ������. �����
��, ����� #����� ��������, ���� ���������� 
����#��� ���� ��#������ 
�
��� ���� �������, -� ���
��� �������� 
�����������. /� -���, ����� 
����
������ �#������� ��#����� 
���������� � ��
��� 
�������� ������� ���������� ���������
��� 
����������� ����#��. 

3.1. ��%�*(+ !"%(HB ����/(%%!B 

E�������� ����
��, ���� Z – ������ �
��	� ����#���  x, ��������
 

.nxZ �  (3.1) 
G�-� ������� ���#��� ��������� ����#��� X�, �� ������� ���#��� 

����������  (���. 15). n
uu XZ �

 
���. 15. %������ ��
������� �� #���	� ��	�� �����	�� 

 
������� ������������ ���#��� x 

.ux XxE ��  

T! ��
����
�	 ������� � ����#���  z 

.)()( xuxuz E
dx
dzXzEXzE ��
�  (3.2) 

����
�� 
dx
dz  ���� � ��#��  � = Gu. 6��� ���������� �������� (3.2) 

��'����! �� �����-����, -� � ��������� ����������� ���#��� x ������� 
)(xz  ����� ���
������� ����� ����	� #���� ������� ������� x. &� 

�
������, -� ������� � ����#���  z  ��������!�� ������� � ����#��� x. 
?������	�� ��������!����� 
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.ux X
dx
dza �
�
��

�
��  (3.3) 

< �-� ����#��� � �����	��� ��
����
�� 
� ����� �����
��� ��
����� 
X ? 

4������� ����
������
����#�� ��
������ ��
 ���� #����� �������� 
(3.2) 

.xxz SaS �  (3.4) 

6����'��	�� �
�� �������! ������. ���  . D�
� 1��� nn nxaxz

.
x
Sn

z
S xz �  (3.5) 

5	���� ���������������!� ������� � ����!�	 ��
�������  z  �  n 
��
 �	���� �	����� ���������������!�� ������� � ����!�	  x. 

 

3.2. �!'$-�� "�+ "!�(�,%!B )�%�*(B 

/��#� 
�	��� ��������! ����
, -� 
�����	 ����������� ��
�-�� 
������� ! �
������ ������� ����������. E�������� ����
��, ���� 
���������  z  	 ������	� 
��� ����������� ���������� � � y: 

,),( 111 yYxXyzZ uuu 

�
  (3.6) 


�  u – ��
���, -� ������	, -� ���#��� ��#�� (�������); z1, x1 y1 – 
��
������ ��
 ��
����
��� ��#��� ���#���. 

G�-� ������ (3.6) ����������� � ��	 ����
��, �� �� ����� ��������� � 
�+" ��I�!��. E����
��#� ������ ���5� 
�� #���� �
�, ��	�� 

.
!1!1

),( 11
1

�
�


�

�
�
�

� �

��
�

�
��
�

�
1
1
�


��
�

�
��
�

�
1
1
 �
 uu

xu

uu

yu
uuu

YyY
Y
zXxX

X
zYXzZ  

<��  , ���� ),( uuu YXZ  �

.111 y
Y
Zx

X
Zz

xuyu
��
�

�
��
�

�
1
1
��

�

�
��
�

�
1
1�  (3.7) 

<������#�� ����� �
������  
�  �  ��� ���#��� , �  nzzz ...,,, 32 ix iy
�������. D�
� 
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.2 2
2

2
2

2 %%%% ��
�

�
��
�

�
1
1
��
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�
��
�

�
1
1

��
�

�
��
�

�
1
1
��

�

�
��
�

�
1
1� i

xu
ii

xuyu
i

yu
i y

Y
Zyx

Y
Z

X
Zx

X
ZZ  

@�������  ������ 
� ���, a % ii yx %� n
ZS i

z

2
2 , ������#�� �
������ 

.2
2

2
2

2
y

xu
x

yu
z S

Y
ZS

X
ZS ��

�

�
��
�

�
1
1
��

�

�
��
�

�
1
1�  (3.8) 

4�
����
�� 
� �������#������ 

.2
2

2
2

2
y

xu
x

yu
z Y

Z
X
Z 2��

�

�
��
�

�
1
1
2��

�

�
��
�

�
1
1�2  (3.9) 

%������ 3.1. ��� ������� ������� ������ ������� ���
���������� 
������������������ ����
� �����#�	��� �� ������� 

,2kDW �  (3.10) 


� 
t
hk

4
�� ; h – ������� �������; t – #�� �������; D – 
������ ������. 

Q��� ��
� 
������	 ������� � �����#���� ���
����������, �-� 
����
������
����#�� ��
������ �������� 
�������� ������� ����
�	 8 % 
������������ ���#���, � ��5� ����#��� ������� ��#��. 

�	���. 6 ������ (3.8) �����
��� 

;2kD
D
W �
1
1  (3.11) 

.2 22222
DW SDkS �  (3.12) 

6���
�, ���� ������ �������, ������ �����
��� ��
����� �������. 
E��
����5� (3.12) �� �������� (3.10), ���
��� � ���
���, �
������ 

D
S

W
S DW 2�  (3.13) 

��� 

.16,008,02 ���
W
SW  

?������ �����, -� �-� �������� ������ ���5� �
�����, �� ������� 
���������� ��
� ���5� ������� ����������� ����#���. 

C ����. 3.1 �����
��� ������� ������� ���������� 
� �������� 
������!. 
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������� 3.1.  
+$�������� ��-�$�� ���������� 

I�����  z ������� ���������� Sz 

1. 
)(
)(

yxk
yxk

�



 
2/122 )( yx SS 
  

2. 
()

(
*
+

y
kx
kxy

 
2/122

�
�


�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

y
S

x
Sz yx  

3.  nkx
x

nzSx  

4.  xke xzS  
5. xk ln�  

z
Sx  

6. xk sin  
x

zSx

tg
 

7.
yx

xyk



 �


�
�
�

�
�
�

�
�
�

�




�
�

�
�
�

�

 2

2

2

2

y
S

yx
x

x
S

yx
yz yx  

 
H��� � ��� ������ ��������� ���������� �����������. /�������
, 

�������� ������� ���������� 
� �������  �� ��
��
��� 
� ������� xke
xke� . 

4��������	�� -� �
�� ������� � ������
�. 
%������ 3.2. �����! �������	�� �������

�#� �������, 
� 
�� ��
��� 

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

.11
21

21
1

21 hh
hh

hh
k



���

�

�
��
�

�

�

�

 (3.14) 


�  h1 �  h2 – �������	��� ���������
�#� ������ � ��� ��
��. 
G�-� h1 = 75 ����/(�2���
.����
) �� ����
������
����#��� 

��
������� 7,5 %, a h2 = 110 ����/(�2���
.����
) �� ����
������
����#��� 
��
������� 4,5 %, �� ��� ��
� ����
������
����#�� ��
������ 
� k? 

�	���.  �� ������� 7 � ����. 3.1 �����
��� 

;045,0
11075

75075,0
11075

110 2
2

22

�
�
��

�
�




�

�
��

�
�



��

�
�

�
�
�

k
Sk  (3.15) 

%.8,4�
k
Sk  
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3.3. ����#$;%( ��$I!/$ �!-!#$ 7 �!'$-��/$. �!'$-�� 
&���"%$' )�%�*(I 

@�#������ #����� ����
��� � �������� (3.3) � (3.9) ����
�� 
����	��� �������� �������. C������ ������! ������, -� �����5�	 �� 
��#������. 

%������ 3.3. /���! ��������� ��
���! ������	� kxyZ � , 
� 
5;3;1 ��� YXk  � ��
����
��, 2;1 �� yx SS . 6��#�!��, � ������ �� 

����
��, ��� �� �� ����� ������
� 
�	�� ��������! ����
. 
�	���. ������� ���������� � �� -� ��5�, � ����� x �� Sx ��� 

�����!���� y. D��� �� ����� ��#������ �� ������� (3.15), ���#���� 
��
������#� Xx �  � Yy � , � ����� xSXx 
�  � Yy � . E����� 
�	 . )(xzS
<������#��� 5���� �����
����  ��� )(yzS Xx �  � ySYy 
� . @�'	
���� 
�������  �  ������	��� ���#�!��� ��������: )(xzS )(yzS

� � ;)( xxxz SYYXYSXS ��
�  (3.16) 
� � .)( yyyz SXYXXSYS ��
�  (3.17) 

��
������#� � (3.16) � (3.17) ��
����
�� 
���, ��	�� 
.623;515 )()( ������ yzxz SS  

>������ ������� 

.8,76136252
)(

2
)( ��
�
� yzxzz SSS  

4���#��� �������, ��#������ �� ������� 3 ����. 3.1, ����� ����
�	 
7,8: 

.8,752,015
25
4

9
115

5
2

3
1 22

2/122

3��
��
�
��

�
�
�

�
��

�
��

�
�


�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�

�
�

�
�
�� z

y
S

x
SzS yx

z  

D���! ���� ����������	��� �� ����
�. $���5 ��#�� ���#��� 
�	 
�������! ����
, � �� �������. 

�$7%�;�%%+ �!'$-!� ��7��,#�#� 7� "!�!/!9!= 9��)(�(� ( 
#�-�$*, 

H������ ����
��#����, -� ������������� ���������� ��� 
���������� ����#����� � ����������� ��
��� ��� ���#���� �����
����, � 
����� �� �������� ����. 3.1 ��� �� ������
��5���� (3.8) � (3.9) 
��#�������� �������. C �������� ����
��� �������� �����
�� 
���������� �� 
�������� �������������� ������
��5���, 
���
��������� � ��
� �������, ��������, ��������, 5��� � �. �. C ����� 
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����
��� ����������� ������������� ����
 �������� ��������!, -� 
�������	��� ���. 16. H�!���, �-� � ������������ ��������! ������ z = 
�(�), � ��
��� � ��	 �������#������ )x(2 , �� #������� ����
��  
� udXdZ /

������� (3.9) – x
u

z dX
2��2 dZ  �
����	�� � ������� ���� ������ 
���#��� 

� ��#�� . ),( xzM 11

 
���. 16. 5�
�!�� ���	��� dxdz /  � ��!�	   ),( 11 xzM

��� ��
�!�	 ������� ��
�������  z 
 

@#���
��, ����
 �������� ��������! �������	�� � 
� �������. 
/�������
, �������� ��#������ #������� ����
�� ��������� (���/�) ��� 
����� 1,055 ���/��2

, ����������� 115 °>. I������������ ���������� ��
��� 
��������. 

D����������, °> D���, ���/��2 

105 115 125 
0,985 642,0 647,4 652,8 
1,055 641,8 647,2 652,6 
1,125 641,5 647,0 652,4 

 

6 ������� 

.86,2���
14,0

0,6474,647

;54,0���
20

8,6416,652

��
�
��

�
�
1
1���

�
��

�
�
�
�

��
�
��

�
�
1
1���

�
��

�
�
�
�

TT

PP

P
h

P
h

T
h

T
h

 

4���� ���� �� �����, -� ����
���� ���������������� ����� ������� 
�������, �-� ������ �������� �����
� ��������� ��#��. D� � 
��
������� � 
� �������. "� ������� ����������� ��� ���������� ������� 
������� ������������. 
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�!'$-�$ �!&#(I%$'. �!'$-�$ ��7��,#�#� 7 %�%!�/��,%$/  
�!7�!"(�!/ ���$;$% 

Q���� �����#��� ��������� ����#��� ��� ��������� ���
��� � ��� 
�������. "�, ��������
, ����#�� � ������#�� ��������� (������ 
�����	������, ��
��� ���������), �����!�� (5��
����� ������, ���������� 
���� ����), �
�� ��� ���������� ����#��� (���#� �����, �������� 
������). =�#� �� ����#��� ������ ����#� �� ����
����, ����� � 

��������� ����������� ����������, -� ���� ���-���� ����� 
��� 
��������, ����� ����� �����
�� ��
������. 4 ������� ����
��� � 
��������� ������� ������������. 

H� ������� �����
���, -� ��
�������� ��
 �����������, ����� 
����������� ������� ����
� ��#������ ������� ����������. 
4����#���� ��
��� �����
�����, ��������� ��������#��, -� ��� 
��������  �  ���� #�����, -� ������ xy& , �� ��
� ������ ���� (��� 
�������� (3.8)). 

�-'H"%�%%+ �!'$-!� 

������� ������� ����������, ��� ����� ���#��� �������! 
���������. D��� �� �������� ���#�!�� �� �������� ��#�������� ������� � 
��#�����, ����5�� 25 %. 

6 ������ (3.8) � (3.9) �������	, -� ������
�� ���
��� � ���
��� 

��� ������� ������ ������� ���������� ������ � ��������� � 
��5���. /� ������
 [38] ��	�� ������� ���� 

.yxz 
�  (3.18) 
>���
������
����#�� ��
������ ��������� ����#�� ��
����
�� 


���������: Sx = 2 �  Sy = 1. 6 ����. 3.1 �� ������� 1 �����
��� 
.24,212 22 �
�zS  

<�� �-� ��������� �������� 1�yS , �� �
������  -� ,2�zS
������ �� 12 % ��
����	��� ��
 
�!���� �������. 

?��� Z ��	 ����� ������ ����#��, ��!�� ����
� ����� ���������� 
���������, -� ����� ����#���, ���5� 1/3 ����#��� ������������ 
�������. %��
� ����� ���������� �������� ����#���, -� �������� 
��
����	��� ��
 ��5�� ����#���. /�������
, � (3.18) ,6100 	�x  ?5 	�y  
�������� � ����#���  y  ����� ����������, �-� ���� �� ������-�	 3, -� 
����
�	 60 % ��
 y, ����� ������� � ����#���  �  ����� ����������� ��5� 
��� �� ������� ������. 

H� ������! 
������ � #����� ����� ���������� ����� ��
������� 
���������, -� �� ������-���� 1/3 ��
 ������������. 
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�&#!#%( ( %�&�##H�( �!'$-�$ 

4��������� ����#��� ������	��� ����� -� ������ ��� � ������ 
������� � ���������� ��
 ����, ������� ��� �� ������� �� ������� �������! 
������ � ������� ����������. 4���#��� ���� ������� ����� -� �� 
������� ������� �� 
��� ���#����: 

Z ����#��� ��#�� ����������; 
Z ����#��� ����
�	 ���� 
������ 
� ������� ����#���. 
G�-� ����
��#�	���, -� 
��� ����#��� �� ������� �������, �� �� 

������� ����� ��������� �����, ��� ����'����� � ����-����. G�-� 
����, ����-���, ���-���� ����, �� ��� ��������� �����!��, �-� ��, �� 
����� ��������� � �����#��� ������� ������, ����5 ��������. /�������
, 
��������� ���� ������ ������ 
��� ���������� ����#��: 

50,3853 �, 
50,3846 �, 
50,3847 �, 
50,3849 �. 

/� ��� ������	�� ��!���-� ���#��� ���� 50,3849	0,0003 �. C 
����� ������� 	0,0003 � ������ ��� � #������� ��
�����, ����� � 
����#��� ��!�� ������� ����5� ������� ����
�����. D� ! �� #��� ������ 
�������#� ��
������� ����
����� � ����
������
����#���� ��
������. 

�&#�#!;%� �!'$-��  
%������ ����
���� ������� ��#������� �� �������� 

����
������
����#���� ��
������ (��. 2). %�5� ������� ����� �������� � 

���� ����-���� � ����������, #� 
�!��� ���� ���������� ����. 

����� ��� ������� ������� ��	
����� �� �������� ����. 3.1 ��� �� 
��������� (3.8) � (3.9) � �
������� ������#�� �������. " ����#��� 
��	 ����� ��!���-� ����
������
����#�� ��
������ (�������#������) 

� �����
��� �����������, -� ������� ����
��� ��� �������������� 
���������� ������������ � ���� ������ ��
������ �����
���. 4��� 
������� ����� ��������� ��
������������ ����������. 

3.4. �!'$-�$ ( ���%���%%+ ��&���$/�%#� 

H����
��� ����
� �������! �������� ��������������� ��
����� 
�����������, �����
� ���������, � �� ����-���� ��#�����, ������ ������� 
��
�����, ������� �� �������� (�� ����5� � �� ���5�) 
� 
������� 
��#����� ����������� ����#���. Q���� ������� ������������ ��
��� 
��#����� �� ��������� ����������� ����#���, � ������#���� ����������. 
6���#� ������� ����������, �������� ������� ��
����� �� ��� ����
����� 
��������� ���������� ����#�����. /�������
��� ����������� �����
�� 
��!��� ��#�����, ����
�� ��!�� ��#���, ��������� ����-���� ��������� 
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�������, – ��� �� �������	 �������! ��
���
��, 
� 
�	 ����� ���
����� 
������� ������������, ��� �������, -� ����� � ���� ����������� �� ���� 

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

����
����� �
������ ��
��
��� 
� ��
�-���� ������������. 

6���������� ������� ������� ��� ���������� ������������ �������� 
�� ������
�. 

%������ 3.4. @������� ����� ����5� ����� ����
���� ���������. 

�������� �����#��� �����!�� 
M
R  
� 
���� ����5�. 

E����� ����� �
�������� ���� 

,T
M
RPV �
�
��

�
��  


� � – ����; � – ��������� �����������; V – ������! ����; R – ������ 
�����!��; M – ���� ����. 4��������������! �������� ��	 5���� ��
 0 
� 
10 ���/��2, �������� ��!���5��� �����
��� 5���� ����
�	 0,1 ���/��2 
(����������, -� ��! �������� ������	 95 % ���� ��
������). ��� 
����������� 40 °> (277 ?) �#������� ������� ����
�	 	7 ?. 4�����5��! 
���� ����
��� ��#�� ��
���! – 0,028 �3. ������! ���� ����� 
������	 
62,4 ��3/�. 6 ��� ��#����� ������
�� �����#��� ��� �����, -�� �, 19 

����
��� � 20 ������� � �����#���� 
M
R  �� ������-����� 3 %. 

�	���. 
M
R  
������	 

T
PV . 6 ����. 3.1 (������� 3) �
����	�� 

,
2/1222

�


�
�
�

�
�
�
�

�
�
�2
�

�
�

�
�
�2
�

�
�

�
�
�2�2

TVPZ
TVPz  


� 2 – ������� ��� �������#������. 

6��!
��� 
V

V2 , � ���
� �� ��, -� �������� 
�	 ���� ��#�� �������� 

��� 10 ���/��2: 

.02,0)02,001,003,0( 2/1222 ����2
V

V  

G�-� V = 62,4 ��3/�. �� !������� ������� (50 % �����������) � 
�����#���� V �, ����, ���� �� ������� ������-����� 18 �. >�
���, -� 
������� 0,028 �3 ���� ��� ����� 10 ���/��2, ��
� 
����� ������ (~25 ��), 
���� �����#��� �� ���� ������
�� 
��� ��������. 

`#�����	� ��� ������
�� ��#����� ������ ��������� ����#�� 
����� ��#������� � ��
� �������������� ���������� -� �� ��'	
��	. 

G�-�  z  ��'����! � ���������� ����#����� x � y ������
��5����� 
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xyz �     ���    ,
y
x  

�� ������� �� 	 % � ����#��� � ��� y �����
��� 
� ������� �� �� � 	 % � 
���������� z. D��� ����#��� x � y ����� ���������� ��������� � 
�
������� ��#�����, ��#� � ���� � ������ ����������. %�5� ������, 
�-� 

yxz 
�     ���    .yx �  

D�� ��� �������� ��
 ������ �����
���� x � y. E�������� 
�� 
������
�: 

1.       x = 10000	1; 
y = 100±5 
z = x + � = 10100±5. 

C 
����� ����
�� ������ ����#��� x ��
��� � ������� ��#�����, 
��
� � ����#��� y ���������� � ��#����� 5 %. @�����#�� � ����#��� z 
�����#��� � ��#����� 0,05 %.  

2.      x = +100±2; 
y = 96±2 
z = x – y = 4±3.  

@��
�� �������� ����#��� �����#��� � ��#����� 2 %, � �����5����� 
���������� 
������	 75 %. @�#�����#� ������� 
��� �������� 
��������� ����#��, �� ��5�����	��� � ����������� �����	������: 
������� ���������� ������ ������	. D��� �������� �������� 
� ���5��� 
����
�� ! ������� 
������. 

< ����� ����������, -� ������#��! ��������� �����
���� � ��
� 

y
xz � . >��� ������� ������� 
� ����� ���#��� ��������� ����#��: 

x = 1000±20; 
y = 10±1. 

@���, %10%,2 ��
y

S
x
S yx  � %.2,10102 22 �
�

z
Sz  

�������� ��
������� �� ��������: �-� 	 ������� ��
��-��� 
��#����� ����������, �� �� ������� ��� � 
��� ��������� ����#�� �� 
������� �� �
�!�����? ����������, ��#����� �
��	� � ����#�� ����� �
��#�. 

D�
�, �-� #�� ��������� �� ����� ����#��� �, �
������ %1�
x
Sx , -� 
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�����
� 
� %.0,10101 22 �
�
z
Sz  G�-� ���#���� y, ��  %5�

y
Sy , � 

����
���, %.4,5512 22 �
�
z
Sz  

@���, ������� ����� �������� ���
���� ��� ����#����, -� 
���� 
��!����5�! ������ � ������#�� �������. 

H���� ����������! ����������� �� 
�����	 �� �
��	� � ����#�� 
������� � ������� ���������� #�����, -� ���#�� ������-�	 #����� ��5�� 
��������� ����#��. D��� � ������
����� ������
� ���
��������! ������ 
����������! �����������. @#���
��, �������� ���� ��������� ����5� #��� 
�� ����� ����#��� y �� ������� �����#��� #��� ������ ����#��� � ��� 
���
���� 
� ������ ����#��� y ����5 ��#��! �����
. 
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���� ;�#���#� 
������ ���
���	�J�	���  

�	 �	����	���	��K ��
��������� 

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

>��� ������� ����� ��������� ��������� � ��. 2 � 3. G�-� �� ����� ���-
������ �� ������� �������!�� ������� ��� ���� ��
����� ������, �� ���� 
������
������� � �������� ��5�� #����� ����� �� 
���������. C ��! ����� �� 
������	�� ������������� ����
�, -� 
�������� ����5����� ����� �������-
��� � ������������. 6��������, -� � ����! ������ ������� �������� � �� 
�������� ������������, ��� � �� !��� ��#����� (5���� �����#��� ��������� 
����#���, -� ������� ������ #����� � ������� ����������). ?��� ����, ��'	
-
���� ���������� � 
��� ��������� ����
�� �����
��� 
� �������� ����#-
��� ���������. 

4.1. �!����"%( 7����0�%%+ 

&� ��� ��������, -� �
����� ������ ��
���
������ �� ������� � ����-

��. @������ ����#��� ���������� 
�������, ��� ����'����� ��������� 

��� ��
 
����. @
����� ������ ��5��, ��������� ����#�� ��������� #���� 
�������. I������, -� �����	 ���������� �
����� ������ ����
��� ����#��� 
��
 �������� �
����� ������, ������	��� ��
�	�	��� ��	� ����#���. 

E���������� ��������� ����#��� �����
���� �� 
�������� ����#�����-
�� ������, -� ������� �����#���� ��	� ����#��� � ��������#��! �����. 
/�������
, ����#������ ������� 
� ���� ����� ������� 
����! ����� 
/������ 

.maF �  (4.1) 
D�
� 

� � � �� �� � .2�� TLMF  (4.2) 
@�#������ ����������� �����5�	��� 
���� ���������: 

1. G�-�  Z = PQ,    �� [Z] = [�] [Q].     (4.3) 
2. G�-�  Z = �/Q,   �� [Z] = [P]/[Q]. (4.4) 

��������� ����������� ������ ���� � �����������, ��� � ����������� 
� 
��������. 

E�������#� ��� �����������, �� ����
� ��	�� �� ����� ����������� � 

���! ������� �������� ����#��. D��, �������� (4.2) �������� 
� ������� 
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������, ����, #��. H� ������� 
������, #��, ���� �����������, ��������
, 
���� ��
� 

� � � �
� � .21

2 FTL
LT

F
a
Fm �

� ���  (4.5) 

G�-� �������� ��'��	 ����#�� ����#���, �� ��� #���� �������� ����� �� 
���� �����������. "� ����������� ����#��� ������ ��������� ����	�	���. 
%�5��� �������, ����� �
����
���� ������ ��
����� �����������! �� ��-
������ ��
 ������ �������� �
�����. 

4�
���#��� -� �
�� ������� ���������: ����������� ��
�-��� ����#��� 
����#��� ��	 ����� 
������ ���
���� � ������� �����������! ��������� 
����#��. 

6���������� ������ �����������! ��'���� � ������� �������� �
�����. 
4�
 ������������ ������ �������� �
����� �� �� #���� ����
�� �������� � 
��
 ��5���, ��� � ������� �� ����� ����������. H� ��#�, ����� ���� !
� �� ��� 
������� �
����� ����� ������� (��������
, � ������� >I �� ������ 5����), � 
��� 
������� (�����5� ������� ��������) �������� �������� �
����� 
� 
����! ����5��� 
���� ���������� ��
�#�. @���, ����� �������� �
����� 
���� ���� � �����
�� ������. 

/���! �������� ����#��� – ����, #��, 
������. G�-� ���� ���!��� �� 
�������� ����#���, �� ����#����� ������ – 
����! ����� /������ F = ��. 
G�-� � ���� ���!��� �� #������� �������� ����#��� � 
������� �������� 
�
������ �� ������ [F] = f, �� 
����! ����� /������ ����� �������� ���: 

F = k1��, (4.6) 

� k1 – ��������! �������	��, ����������! �� ��������� 

� � � �
� �� �am

Fk �1   (4.7) 

��� 

� � � �� � � � � � .211
1 TLMFk ���  (4.8) 

6 
�
������ ������ ����� �������� �
����� ���
���� � �����
 ���� 
�������� �����!��. % �������, � ��
��
���� 
���� �������� �
����� ��
��
�-
	��� 
���! ��������! �������	��. 
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4.2. ��#!" �!7/(�%!&#�I  
/���! ����#��� z �����
���� � �������������! ���������� ��
 ����#�� 

x1, x2, …, xn: 

),...,,,( 21 nxxxfz �  (4.9) 


� z – 5�����! � ������������ ���������; x1, x2, …, xn – ���
���������� ����-
����� – ��
�-�� ����#���, -� ������ ����� �� ��������� � �
���� ���������-
� ��������� ��
 ��5�� ����������. $�
��� 
�����, -� ����#��� x1, x2, …, 
xn, z ����
���� ������������, � ���������� (4.9) ������
���� � ��
�-��! ��-
����� �
�����. C ����� ����
�� ������ (4.9) �� ���� ���� 
��������, � ��-
����� ���� �����, -�� ����������� �������� 

� � � �.zf �  (4.10) 
"� ��������� ������� �����	 ���� �������� ������! � 
�����	 
���� 

����� "����
��#���" ����#�� ����������. 
E�������� ������ ������
��. 
%������ 4.1. C ��
��� ��������  S1 ������ �
������ ��
��� (�� ������) 

-��������  4. �������� �����#��� #��  t  �������� ��
��� #���� ����� ����-
���� S2 (���. 17). 

 
���. 17.  4� �������� 4.1.  5�
�!�� !���  t   
���	��� �	��� !���
 ���	� �������  S2 

�	���. 6����
��� ���
���������� ��������� 
� ����� ��-�. @#���-

��, #�� �������� �������� ��
 ��������� ��
��� ! ������ S1 � S2, ��
 ���� 
��
��� h. @#���
��! ��'��� � g – ����������� ���� ����. H��� �������, 
-� t �������� ����� � ��
 -�������� ��
���  4. 
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>���
��� ������� ���������� � �����������! 
 

I��
���������� ��������� �����#��� I������ �����������
Q�� �������� t T 
������� ��
��� S1 L2 
������� ������ S2 L2 
���������� ���� ���� g LT–2 
^�������� ��
��� 4 ML–3 
E����� ��
��� h L 

 
�����
���, -� #�� �������� ��
��� ��
���	��� �������  

,),,,,( 21 hgSSt 4 �  (4.11) 

���#��� ���������� ��� ���
�������� � ��-�����
���! �������. 
I�����   ������� ��
�������� ����� 

� � � � .),,,,( 21 TthgSS ��4   (4.12) 
>�����	�� ���
������� 5�����! #�� � ��
� �����#��� ������� ��
� 

,),,,,( 21
edcba hgSSt 4 �  (4.13) 


�   – ��
����#� �����#���� ��������� �������.  edcba ,,,,
��
������� � (4.13) ������� �������� ����������� � �������: 

� � � � � � � � � �� � .,,,, 3222 TLMLLTLL edcba
���  (4.14) 

^�� �� ������ ���� �
����
��� ��
����� �����������!, ������� ���� 
����� ��������� �������� ����� � ������ #������. @
����	�� ������� ������: 


�  �  –2c = 1; 
 
�  L    2� + 2b + � – 3d +  � = 0;                                            (4.15) 

�  � d – 0. 

&�	�� ��� ������ � �'���� ����
�����. <�� 
�� ��������� ��
���: 

,
2
1�0 ��� cd   (4.16) 

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

H� �����#��� ��5�� ���������� ������ �������� ��� ���� 
�
������ 

���, ��� ������ ���� 
���-���. 

6������ 
���-���, -� #�� �������� ��
��� ��������!�� �������� 
��
��� S1 � �������� ��������!�� �������� ������ S2, ����� ��������� a � b 
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����� ��
����
�� 1 �� –1. D�
� �����#�	��� �������! �������� 
2
1�e , � ����� 

������#�� ��������: 

.
2

1
��
�

�
��
�

�
 �

S
S

g
hct  (4.17) 

?������	�� c � ������� ��
�

�
��
�

�
 

2

1

S
S  �������� �����������! �����#��� �� ��-

���. 4��� �����
��� ��� �������#�� (������ ��5��� ��
�#�), ��� �������-
���������� 5����. @
��� � ��, -� �������� �������� ����� ����
�� ���-
��������!, ��������� ������
���	 !��� �����������. D��, �-� ������� ���-
�������� 
� ���������� ���������� (4.11), ������
�� ��������� 5������ 
�����������, ��
� � �����������, ���������! �� ���������� (4.17), ������-

��	 �������� �� 
��� ��������� ����#����: t � 
g
h  – ! �
��� ������������ 

���������� 
2

1

S
S . 

&���� -� ����5 ��������������� ������ �����������! � ����� ������
�. 
$�
��� �������� �
������ � ��������� ������� ������������ ������
��5���. 
���5�! � ������������ ���������� �#���
��! ��� 5��
���� �����
� ����-

������ (4.11). "�  
2

1

S
S . D��� ����������� ��
������, -� ���
��� � �������� 

�������, ����
#� � ������ ��-� ��������� �����������. 6������� ����� 
����5� ����� �� ������� �����������!. &��� ���
��� ������ � ������� ���-
�������� -��������. G���, -� � ����! �������� ���� �� ���� ���!�� � ��������-
���! �������� (�� � #�� ����������). D���, ������, -�������� �� ������	 �� 
�������� ��
���. 

D�
� ������
��5��� (4.11) ����� ���������� � ��������! �����: 

,,,
2

1 ba hg
S
St ��
�

�
��
�

�
 �  (4.18) 

� (4.13) � ��
� 

� �� � .,2 TLLT ba
� �

  (4.19) 
>������� ���#����� �����#�	�� � �����
�. >���
��� ������ 
� 

���������� ��������: 

� �  –2� = 1; 
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� L � + b = 0                                              (4.20) 
��
��� 

,
2
1;

2
1 ��� ba  

����� ������#�� �����
��� 
� ��
� (4.17). 
&���� 
����� ��
��-��� �����#������ ! ��5�� 5���� – ���
���� 

-� �
��	� �������� �
�����, ��������
 �
����� ���-� S (�� ��'���#� �� � 
�
������ 
������). D�
� ����� �������� 

� � � �� �.,,,, 32 edcba
SSMLLLTT �� �  (4.21) 

E����� 
� ���������� ��������: 

� T –2� = 1; 

� L � + b – 3� = 0; 

� $ � = 0; 

� S d + e = 0 

��� 

.;
2
1;

2
1 edba �����  

@���, �� ���!5��� ��� �����-���: 

.
2

1
��
�

�
��
�

�
 �

S
S

g
hct   (4.22) 

%������ 4.2. ����� ����������� �
������� ��
��� ������	 ���� (���. 18) 

�������� d �� 5��
����� v. ?�� �������	 ���� �������� �����  �. >���
��� 
�������: 

I��
���������� ��������� �����#��� I������ ����������� 
>��� �������� ����� � MLT–2 

S��
����� ��
��� v LT–1 
H������ ���� d L 
^�������� ��
��� 4 ML–3 

 

 
���. 18. 4� �������� 4.2 
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E���������� ���� ���� �� 
������ ������ /������, ���� -� � ������� 
�
����� ������ ����, #��, 
������. ���
������� ������� � �����#���� ��
�: 

),,( cba dvP 4 �  (4.23) 
��� 

� � � �� � .,, 231 ��� � MLTMLLLT
cba

  (4.24) 
>���
��� ������ 
� ���������� ������:     

�  T    -� = –2;    � = 2;  

�  L     � + b – 3� = 1;  

� M   � = 1,  

�����     � = 2;     b = 2;     � = 1. D�
� 

),,( 22 4 � dvP   (4.25) 
@���, 

.const22 k
vd
P ��
4

 (4.26) 

@������� ��
���! �������	�� �������� ����� ����, ����#���� �
������� 
��
����. 

G� � ������
� 4.1, ��� � � ������
� 4.2, ���������������� ��� �������� 
�
����� ������. C ������
� 4.1 �������� 
�� ����������� ���������� ��� �'-
���� ���
����������� ����������, � ������
� 4.2 – �
�� ��������� ��� #�-
������ ������. &���� ������ 
������ �������� 
�� ������� �������. 

/�*� �
�����, *� ������ ��*�, �����
��� 
������ ���!
�������, 
�� ���� !���� ���������� �� ��$��� $�����!
���- ��!$
��	
� ������. 

/�*� 
���� ���������� ��

�������� 0)...,,,( 21 � naaa  !
�  n  0
-
�����!� �������!�, ��� ����� ���- ��������������  k  ������- ���-
��	�, �� 
���� ����� ��

�������� 

0)...,,,( 121 ���� / �n  (4.27) 
��� (n – k) ������������� �����������, ����
����� � ��� ����#��� ����#��. 
6��
�� �������	, -� �-� ��� �� �
�	��� ������� ����������� ���������� �� 
������� ���
����������� ����������, �� �� ����� ������, -� -��� ���� �� 
���������, �����-���. /�����
�� ����
� ���'����, -� ��������� ��
 ����, 
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������� �� ���!�� �
����
�� ������ ��-� (� ����
���, ������ �
������ 
����������� ���������) #� ��, �� ������ ����	 ��������� ��
 ���. 

 
%������ 4.3. C���� ������
� 4.2 ������� ��5� � ����, -� ��
��� ��	 

�'������ 5 (������� ����� ����� �����
��� ��
��
��! #����, �����
�, ���-
������
��! ������ � �.�. � ������������#��� �������� d). >���
��� ������� 
���
����������� ���������� � �� �����������!, ������������#� ������� 
�
����� – ����, 
������, #��: 

 
I��
���������� ��������� �����#��� I������ ����������� 

>��� �������� ����� P MLT–2 
=�����������#��! ������ d L 
S��
����� ��
��� v LT–1 
^�������� ��
��� 4 ML–3 
4'������ ��
��� 5 MT–1L–1 

4�����������#� �������, �����
��� ��-�, ������ �������: 
1) �-� ����� ���
����������� ���������� 
�������! � �����!, �� ����� 

� ��� ������� ����� ������������ ���������!; 
2) #���� ������������ ���������! 
������	 n – k, �����  5 – 3 = 2. G� � 

������, 5���	�� ������� � ��
� ������ ���������� � ��� ��� ��5��� �����-
��: 

),,,( dcba dvP 54 �   (4.28) 
��� 

� � � � � �� � .,,, 21131 ����� � MLTLMTMLLLT
dcba

  (4.29) 
>���
��� ������ 
� ���������� ������: 

� �   –� – d = –2; 

� L    a + b – 3c – d = 1; 

� $   � + d = 1.  
4������� ��������� ������ #����  d: 
� = 2 – d;        b = 2 – d;        � = 1 – d.  
D�
� ������ (4.28) ���!��	 ��
 

),,,( dcba dvP 54 �  
��	
���#� ��������� � �
�������� ����������� ������, ��	��  
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�
�
�


�

�
�
�

�
4�

�

�
�
�

�
4
5 � 22, dv

vd
P

d

�  (4.30)  

���, �������#� 
����! #��� ������#, �
����	�� 
�� ������������ �������-
��: 

.22 �
�
�

�
�
�

4
5 /�

4 vddv
P   (4.31) 

D���� #����, �������	�� �������� ����� ���� � ������������#��� �����-
���  d, -� ����	��� � ������� ��
���, �������� ������ ��
 #���� E�!����
��, 

���� -� Re�
4
5

vd
. 

�����0�%%+ 1. ���� �
������ �������� (4.31) ��
���� ������
����� 
�
�������� ������ ���������� �������� ����� ��
 ������� � ����������: v, d, 
4 � 5, – 
����� ����
����� �
�� ����� ���������� �������� ����� ��
 Re. "� 
�����
��� 
� ������� ����5��� ����� ����������������� ������. 

�����0�%%+ 2. 6��������� (4.31) ������
���� 
� ������ ��
����� ��-. 
4�����5� � ����
���-� ��
��� -�������� 4 � �'������ 5, ��
��� ����� 
�
��������, ������#��#� ���� ������������#�� ������� � 5��
�����, -�� 

4
5

vd
  ������� �����!��� � ������ ����
��. " ��������� ��
�����	 ���-

������� 
� �
�!����� ��
������ �������������. 
6����� ������ ��
���� ����� �����
� 
� �������������� � �
�5������ 

������������. 
�����0�%%+ 3. @������� ���������� (4.31) ������
���� ��5� 
� �����-

���#�� ��
����� ��������. �
���! ������������#��! �������� d ��
�	 ����-
������ ��5� ��� ������ ������� � ��#��� �� �������� ��� �����, ����#����� � 
�. �. H� ����� �������� �����������! ��'	��� �������� 
��������, #���� 

����� ����	��, ������
�� �, �
���, ������ ������
��. D��� ����������, �
��-
������ 5���� ������� �����������!, ����� �������� ����#��� 
� 5������ 
�����������. 

�����0�%%+ 4. /���5��, ����
 �����������! �� ��	 �
��������� �����-
������ 
� ��
�-���� ��-�, �������� ��� �������� #���� ���
��������-
��� ����������. 4�� ������� ��5� 
������������ ������ �� 5��� �����-
#��� ������ ��-�. /� �����
#� 
� �
������ 
�!���� ����������, ����
 

�����	 �
�������� ������� ���
��� ��� ������ ������� ��	� ���������� �, 
���� �������, ��������������� �����������. <����� �����������! � ������� 
����������� ����
�� ����5�	��� ����#��, ���� �������������� �������. 
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C ����� � ������, � ������ ������� ����
�. E��������� ������� ������ � 
#��� �������� ��
 ������ ���
����������� ����������, �������� �
����� � 
�� ���������, ������ ������������ ���������! (����5��� ������ 
� �����-
����� �������� -�
� �
���� ��� ��5��� ������), ����#��� �������� �����-
���� �����!��� � �. �. 

 
4.3. �$-(� )�%"�/�%#��,%$' ����/(%%$', !&%!�%$' !"$%$*, 
 ( -�7�!7/(�%$' �!/����&(� 

/�������� 
��� 
����� �������� ������� 
�! ��� ������������ ����
� ��-
���������!. ����������	�� ������
�� ��5� 
���, #���� ���������������, 
������� ����������� ����
�. 

%������ 4.4. @
����
��! �����
� ����� � ������� �� �������������! 
���-��� ��
 
�	� ���� �. 4����#��� ���������� ������ �����
�� ��� ��
��-
������ �������. 

�	���. >���
��� ������� ���
����������� ���������� � �� ��������-
���!, ������5� ��������� �
������ ����, #�� � 
������: 

 
I��
���������� ��������� �����#��� I������ ����������� 

���������� � LT–2 
>��� � MLT–2 
&��� �����
�� � M 
H������ �����
�� d L 

S���	�� ������� 

),,( dmPa  �   (4.32) 

� ����� ����������, ���
���� � �������: 
),,( cba dmPa  �    (4.33) 

��� 

� �� � .)(,)(, 22 �� � LTLMMLT cba
  (4.34) 

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

�   T    –2� = –2;  

$    � + b = 0; 
L      � + �   = 1.  

6��
��   a = 1;    c = 0;    b = –1. 
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D�
� ������ (4.32) ���!��	 ��
 

),,( 011 dmPa � �    (4.35) 

@���, 

,
m
Pca �  (4.36) 


� � – 
���, �������#����� ����
�� �����������!, �����!��. 
@���, �� �
������, -� ���������� �� �������� ��
 ��
���� �����
�� 

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

����� �������� �
�����. 6��!
��� ���������� � ������� �
�����, 
� �
�-
��� ���� �����#�	��� �� 
����� ������� /������, � ������� ������������ 
�����. C ��! ������� ����������� ���� 

� � .22MLP ��  (4.37) 
E����� �����������, �������#�� (4.34), ����5���� � ��
� 

� �� � .)(,)(, 222 �� � LTLMLM cba
  (4.38) 

G� ��#���, �������� �����
��, ���� -� � ����������� ���������� ��-
��������� #��� � ������� –2, ��
� � � ����! #������ ���� ������� ��
����	. 

C #��� � ������? >����� � ���, -� ���� ��-� – ���������� ��
 
�	� 
�����5���� ���� – ������	 
� ����� ����������� 
������ ������ /������. 
^�� ��
��������� ��! ������, ������
�� � ���!���! ���� ������� �
����� � 
����� 
� 
������ ������ /������ 
�
��� ������!�� �����!�� 

� � .23MTLki
��  (4.39) 

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

I��
���������� ��������� �����#��� I������ ����������� 
���������� � LT–2 
>��� � M2L–2 
&��� �����
�� � M 
H������ �����
�� d L 
%�����!�� �����!�� ki $L–3T–2 

6���5��� 

),,,( d
i

cba kdmPa  �    (4.40) 
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� ��
����
�� 

� � � �� � .,,)(, 22322 ��� � LTTMLLMLM
dcba

  (4.41) 
>���
��� ������ 
� ���������� ������: 

�     �    2d = –2; 

$  2� + b + d = 0; 
L   –2� + � – 3d = 1.  

H� #������� ����
���� ��	�� ��� ������. >�������� ��, �����#��-
5� b, � � d. D�
� d = –1; b = 1 – 2�; � = 2� – 2. 

��
������#� �� ������
��5��� � ������� (4.40), �
����	��  
.),,,( 12221 ��� � i

aaa kdmPa    (4.42) 
��	
���#� ��������� � �
�������� ����������� ������, ��	�� �����-

������ ���������� 

.2

2

2

a

i m
Pd

kd
ma �

�
�

�
�
� ��

�

�
��
�

�
�  (4.43) 

6��
�� �� �#���
��, -� 
������ �����
�� �� ������	 �� ����������, � 
�� ���� �������� � (4.35). &� �����
���� ������, ���
��� ����������5� ��-
����� ������� �
�����. 

�������� ����� ���������, �-� ������ -� �
�� ������� �
�����, 
��������
 �
����� ����. �����#��5� �� ����������� #���� F, �
������ ���-
�������� ������!��� �����!���: 

� � .112 ��� LMFTki  (4.44) 
4#���#� ���#�!��� ��������, �����
��� 

;),,,( d
i

cba kdmPa  �    (4.45) 

� �� � .,,, 2211 ��� � LTFTMLLMF
dcba

  (4.46) 
>����5� � ����5��5� ������� ������, �
����	�� 

� = 1;   b = –1;   c = 0;   d = –1. 
% ������#�� – 

.
imk

PCa �  (4.47) 

/� ����� 
�����, -� ���
��� 
�
������ ����� �������� ���������-
��! ����
� �����
� 
� ����������� ������. % ��� ��������� ������� ���-
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����
� �����!�� 
��#�� �������
���!. S��
5� �� ��� ������� ����
��� ��-
������ ������� 
� �����
� 
�������� ���������. 

6�������� ����� 
� ������
� 4.3. ����������, -� �� ����5��� ����-
���� ��������� ������ #���� �, � �� #���� d. D�
� �
����	�� 

d = 1 – �,   � = 1 + �;   b = 1 + �. 
��
������#� �� ���#��� � ������� (4.28), �����
��� 

.
5
4 //�

5
vd

vd
P  (4.48) 

I������ ��� ���� �����, � � (4.31), ���� ��� ��
������	 �-�������, �
-
��� ��� ������	 � ����#���� ������, ���� -� ��������� ���������� )/(vd5P  
���� -� ������	. H������ �'������, 
������ � 5��
����� ! �����#�!��, � ��-
���������. E���’���� ������ -�
� ��������� ������ � 
�	 -� �
�� ���� 
������� ����������  2/ 54D .

>�����, �������� ������ �� ��������, -� ������ ��������� ������ ��-
���� ���� ������ ��5���. E�5��� ��� ��
��� ���������, ��� ��� �������� ��-
�
������. 

%��
� ����������� ���������� ��� ��������� ����� �
�	��� �
������ ���-
������
��� �� ��
����� ����
#� � ����#���� ������. ��� ����� ����� ����-
����� ������� �'����� ��#� � �
�� ���. 

��� ������� �� ��
���� ���
����������� ����������, -� �����������-
��� ��-�, ������ ��� �����������## ��
�	 ���������, ����� ��	 � ����! 
������� ����������� ������� �
�����, �� ����5 �� ������#�	��� � �����-
��� ����������� ��5�� ����������. <�� � ��������� ��!��, ��� ������
�� 
������ ���� -�, �����-��� ����#���, ��������� ��� �������� �����!��. 

$����� � #��� ���� 
�������� ���
��� � �����
 ������� ���������� 
������������ ��
����� ���������� – ���������� ��� ������������ ����#��. 
/�������
, ������ ����#���, �
���#�� 
��������, ��
��5��� ���-��, 
��-
������ � �. �. 

 

 94 



4.4. �("�$C�%%+ #!;%!&#( ��&���$/�%#� 7� "!�!/!9!=  
�%��(7� �!7/(�%!&#�I 

@���, ������ �����������! 
�����	: 
Z  ����5��� #���� ���������� � ������������; 
Z �
������ 
��� ������ ��� �������� ���	��
�� ��� �����������. 

D�� ������� ��� ����
�� �����#��� �� �����; 
Z �������� �������! ����������� ��
������. 
4 ����������������! ������ 	 �
�� �������!, -� ������	 �� ��� 
�� �� 

��5��� – �� ��#�����. G��� ������� ��#����� ������	 �� ����� ������������ 
����������? 

C ������
� 4.3 ����� ���� � �
������ �
�� � ����� ������������ ���-
������!: , )/( 22dvP 4 )/( 5vdP  ��� . C�� ��������� ����������� ! �����-2/ 54D
����. /�!����5 ���#�� � ���������! �������� ���5� ���������. E�������� �� 
�������� � ����
� ��#�����. 

�����
���, -� ������
��5��� ��� ���������	�, -� ������� ������! 
����, � #����� E�!����
�� 	 ��������� ������	�: 

;122

a
vdk

dv
P �

�
�

�
�
�
5
4�

4
 (4.49) 

;2

b
vdk

vd
P �

�
�

�
�
�
5
4�

5
  (4.50) 

.32

c
vdkP �

�
�

�
�
�
5
4�

5
4   (4.51) 


�   �,  b � �  – ��������� ������, �   k1,  k2  �  k3 – ����
�������� �����!��. 
?���� � ��� ������
��5��� ������� ����������� � ��
�-�� ��5�, ��-

������
: ������� (4.51) 
� ��
� 

.

,

2

322

222

2

32222

2

�

�
�
�

�
�
�
5
4�

4

4
5�

�
�

�
�
�
5
4�

5
4

4
5

c

c

vdk
dv

P

dv
vdkP

dv
 

@������� �������� �
����#�� (4.49) ���  k1 = k3 � � = � – 2. G�-� �� ���-
�� ����������, �� ����
� � �221/ 


45� aaaa dvPk , � ����� ��
�-��� ���������� 
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�� ������ ������ �� ��#������  k  ��� ��
�-��! ��#����� �������, �-�  k 
�����#�	��� #�������� ����
��. 

6��#�!�� �� ������ ��������� ���������� ����������������� ��#��. 
�� ���������� �����
�� ��
 �������. D�#�� �����
������ � ��
� ��!���-�� 
������. ?���� ����� �����������	��� 
� �����#��� ���������� ������ �� 
����
��������� �����!���. /�!����5� ��#�� ����� ����� ����
����� ����-

�� ��!���5�� ���
����� (/?) (
��. ��. 7). @
�� � ����
�� /? ��'����! �� 
����-����: ������� ��� �������#������ ��'���� � �
��	� � ���������� – x 
��� y, � �� � ����� �����������. 4����������	�� 
��� ��������� – ������� 
�������� ����������� ���������� ����� #����, -�� ��� ������� ���� ������-
�������� � �
���� � ����������. "���� ����
� �������� ��������, ��#� �� ! 
�� ����
� �������. D��, �-� ��!����5 �������#���� ����#���� 	 �'������, 

�� ����� ��

��� �������� ���������� ������� (4.49): �������� 22dv
P

4
 �� ��-

����� 5. <������#�� 
� v ��

�	��� �������� (4.51). 
6��#�!��, � ������#���� 
�������� ����� ����� ����
����� � ����
���-

���, ��!����5 ���#��� ��� ���
���!�� ���!����. 
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���� �'+#� 
��	���	��� ��
��������� 

 
5.1. �!����"%(I ��&���$/�%# 
 

4 �������������������! ������ ����
� ����� ����
��#��� #�� �� �����-
�� 
����
�. " ��#������ #������ ������������ �������
�	 �������� ����: 

- ���!������ 
����
���� � ��������� ������������ � ������. &���
��� 
������������ ������� � ���� ����� ���������! ����
���� � ��'	���� 
����-

���� ! ����������. /�����
�� ������������ � ��������� ������������ 
�������!. /�!#����5� ��
���� �������, �� ��������� ���� �������, ����-
���� ����5 ��#����; 

- ��������� ������ ������ ��������� � �������������� ���������; 
- �����#��� �����
������� ! ���������� ���� 
����, -� ���������
-

��� ������	 �� ��#����� �����������, ������� ������ �����5��� �������; 
- ������ �������� ������� ��������� ����������� ����#�� � ������-

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

����. @����� ������� � 
��� ������� ����5��� �� ����#��� ��� �����#��� 
� �����
� ���� ������������� � ��. 2-4. 

 
5.2. �!&�("!�%(&#, ( (%#�����$ 7%+##+ "�%$' 
 

C �������� ������������� ���������� ������ �����
������� ���� 
�-
��� ��� ����, ��� ��
����. D��� ������� ��!#����5� ������	 � �������� � 
�����
��� �������������. 4 ���������! ������, �������, ��!�� ����
� �� 
������#�	��� � ����
������� �������������. D���! ����������� ��������� 
������� ��� ���������. /�������
, ��������� �� ����, �� ������������ � �. �., 
���� ����������� ������ ���������#� �����5�����. C������ ����#�, ��� ���-
��������� ����
������. �����, ��
��� ������� ����������� ��
��������, 
�-� �����, ������� � ������ ������������, ��������� ����, -� �� ��������� 
���!��. H���	��, -� � ������ ������������ �� ������� �����
 ����� ����-
����� � ��
�-��! ������
��! ����. C ������ ������������ 
������	��� ��-
��� �����
������� ���� ������������ �, ��
����
��, ���� 
����. 

����� ������ ���� 
��� ��
��: 
– ����	����/, ��� ���� ���#���� ������� �����	 ��� ����	 �����#�� 

���#��� ���������� ����
����� ����#���, ����� ���� ���	��� #���� �����-
#��� ��������� 
� 
������� 
������ �����#���� ���#���; 

– ���������/, ��� ���� ������ ���#��� ��������� ����
����� ����-
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��� (���
�����������), ����#� �� ���5�, �� ����5� ���#���. 
4 
���! #�� �������� ��!�� � ���� ����
��� ��

���� �������� �����-


������ �����. @#���
��, ��! ���� 
������� ������������� ��� ����������-
�� ����������, 
���� ���������#��� ����������, ���������� � ������ ��
����� 
�� �. ��. 

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

��� #������� ��� ������ ����
����! ����. E��
�����������! ���� 
����-
�	 �����#��� ����� �����5��� ���� �� �����������, -� �� ��
���
�� 
�����
������ �����. �����
�� ������ ������ ������ ���
����� 
� 
����� � ������� ������������ (����������! ����, �����������, ��������� 
������ � �. �.). G�-� ��������� ��������� � �����	 ���	 ���#��� �����-

����, �� ������� ��������� z ���� ���������� � ������
�� ����� �, ��� 
� ������
�� ����� �����5��� ����. G�-� � � ������������ � ��������� ��-
��
����� �������, �� �����#�	��� ���������� ��������� ���!��� 
����� �����5����� �������� �� ����� ����������  x. 

D���� #����, ����� �����#��� ����� �� ���������: �������#�� � ���-
��� #��� ����#�� ���������������� ! ����� ���������� ������; ������#��� 
������� (��������
, "���
���" � �����
�); �������� �����, ������
�� �����-
��� ������, � �. �. D��� �����
����! ���� 
������� ������������� ��5� � ��-
��
���, ���� ��� ����������� ����
������!, ��� �-� �����
������� ������� 
����#���� � #���� �������� �������� ������������ 
� ������� 
����� 
������, -� ��
� �������! ��� ���
������������ ����� (��������
, ������
� 
� ������������, ������
� ��
 �������������� 
� ����������� ������ � �. ��.), 
��� ���� ���
������� ��
������� � ���#�� ��������, ���������� ��� ����
���-
�� ������������. 4 ���� ��5�� ����
��� ����� ��

����� �������� ���
�����-
������� �������������. H� ���
�������� ������������� ���!����! "����-
��!" ����
. /�������
, ������ ���������� ���� ������������� �� �������� 
����������� ��� ��
��� ������� �����. "����� ����#�� ������������� ������� 
����
����� #����. 

6��!
��� �����
������� ���� ��
����� � ������������ -� ��#��� �� ��-
������ ��� ��������� ��� ��
������, � ����
���, � ��� ������
��! ���� ���-
��������������� ���������. D�#��! ���� ���������� ����
��: ��� ����
�� 
������ ����� ��������� ���������� ����������, ��� ����
�� �������� – 
����� ��������, �� ��������, 
���! ������! �����. ?��� ����, ����������� 
����
���� 
�����, ���������� ������	 �� ��#�����. 

6�
�#� �����	 � ������ � ������#������ #���� ������� ��#�� ������ 
5������ ���������� 
����� ��������� ������#�� ���!������ #���� ��#��, 
-� ���
�������� 
��� �������. @#���
��, ����� ����������������� ��#�� 
��#���	��� � �����#��� ������������� �������� ������������� ���������, 
����� � �
������ ������	 ����	�(����� 
�!��, -� ������	 ��� �����-
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����� 
����. H� #���� ������� ��������, -� �����
����� �� �����������, 
��
������: �����#��! ����, ����������! �����������, ����������� ����-
#����� ��� �����
�����!��! �������, �����#�� 5��
����� ��������, �����-
�� ������ ������ 
����������� �� ��.  4��� �����#�! ��
��� 
� ������������ 
! ���#������ � ������
����� ������������.     

C ����
�� ������� xy ��� ��#�� �����
��� ��� 
���� �����#���� ��#-
���� ������. @������ ���
��� ������� xyz – 
����� ���-���, ��� ����� 
���
������� � ������� ������! xy (���. 20). 4���� ���������� ��� ��#���� 
������� xy �
�!���	��� �� ������ 
��� ���������: 

- ��
����� ��#����� 
���� �� ������ 
������ ������� 
����
������� 
���#���; 

- �������� ����������������� �������. 
 

 
���. 20. )����� ������	 #���	� xyz 

 
5	���� ��!	��� �� ������ ������ ������ ������� ���� �
�������. 

D���, �-� ������ ������� (��. 2 � 3) ������ 
����� � ��!���5�� ��#�����, 
�� ����� ��������� �� 
����� ������� ��������� ��#��. ��� �����, �#���
-
��, ����� ������������ ��������: #����� ��#�� 
���� ��
��!�� ��#�����, 
��� 
��'���� ��#��� ��#����� ������	 � ��� ���� � �. ��. 

G������� ��������������� #���	� � ���������� ������������� #��-
�� ��
���!. D���, �-� ������ ������� �� �����
�	 ����� �����, �� ������� 
������� �
������ ��������� ��� ��#���� ������. ��� ����� ��������� ���#��� 
���������� �� �������� ����������, � �������, �� �
������. 

G�-� �S – ��
����� ������, �� 
� ��
�-��� ������������ 
��������!�-
����� ������� �������� �������� 
� �S ��	 ����
 

.1
2/12

x
dx
dyS ��



�
�
�

�
�
�
��

�
�
��  (5.1) 

4����#��#� ����� #���� �������� �� ����������, �
������� �������-
��!, ����#�� ��\���������! ������ (���. 21). 

 99 



 
���. 21. >��#	� 
 ��������� 	��������� �	(  

���������������� ��!���� 
 
H���#�� ��������, -� #���� ����������� ������#��� �
�������� �������-

�� ��� ���#����� ���������� ���������� �� ��������. <�� #����5� � ����� ����-

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

/� ����, ����
 � ������� (5.1) ������ ���� ����������� 
����� �� 
� 
����� �������. 4 ������������ ���#�!�� �������� ��
�#� ����
���� �����-
��	��� ��'���. D��� ��� ������������ ������� (5.1) ������
�� ����� ��! ��-
�����	��. % �-� ��� �� ��
���!, �� ����� ������������� ��5� ����
�, �� �� 
���������� ������� ����� 
����
������� �������, ��������
: ����
� �����-
������ ������� 
� ����!���� ��
�. 

�
���� ���#���� �����
� ���������� ��� ��#���� 	 �������� 
� ��-
��, -�� � ��
�-��! #������ ����������������! �����! ��� ���-��� ���� ���� 
� ��#�����, � � � ��
�-��! ��5�!. 

 
5.3. �$��=;�%%+ ���$�� 7!�%(�%(' ����/(%%$' 

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

��� ����� �������������� �����5�� �������. C ��� ����
���, ���� ��� �
�-
	��� �
������������ 
�������� �����5�� ���������, 
� �����#��� (����-
5���) �� ������ ������� ��������������� ����
� ���
�������� [2]. 

����������, ������
�� �����#��� ���������� 5��
����� ������� 
� ��-
���� ���� � �������#�� ������: �����������! ����
 ���
�����, ��
����� ����� 
��
���!. "� �
����������! �����������: 5��
����� ������� ��������� ����-
�����, ����
 ���
����� – �������. @
��	� � �����5��� ���������� �������	 �����-
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���, -� ��
����	��� 
��� ��
 
���� �� ��!���������, ������������, ����#��! ��-
�� � �. �. D��� ����� 	
�����, "����
�����", ��������� 
� �����
��� ���������-
��� �� ��	 ������. D�
� �������� ����
����� ������� #������� ����������, ���-
��! � ��� ��
� ��������� ����� ����� ��� ��
���! 5��
����� �������. ^�� 
������������ �����������, �������� #����� ����� 5��
����� ������� 
� ����, 
-�� ����� �������� �� #����� 
�� ���������� ����� � #������� 5��
�����!; ��-
��������, �������� 
� ������ 5��
�����, ����� �����
����. "�� 
����	��� 
���
������� ������������ �� ����� �����5���� ����������, � ��������. ���-
��#��5� 5��
����� ������� 1, 2, 3 � 4, � ���������� – ������� R, B, & � D, ����� 
�
������ ��������! ����: 

 
H�� ���� E������� ����
���� 4������� >���
� Q����� 

R 1 2 3 4 
5 1 2 3 4 
& 1 2 3 4 
D 1 2 3 4 

 
D���! ����, ���������, ��
��������!, ���� -� �� �������	 ������ ��-

���
������� ����� ���� ������������. %������, ��������, -� ��������� � ��-
������� ����� ������������ � ����
����, 
� #������� ������ ���������, 
�'����� ����#�� – � � ��	� ���#��� ���
���������� ���� ����������� ���-
�����. 4���
���, �������� �������� ���
�������� �� 
��� ����. H� ���-
�� 
����� �������� ����������� ������� 5��
����� �������, ����� ������-
���� �����
������� ����������� ��	� ��� ��5�� 5��
�����: 

 
H�� ���� E������� ����
���� 4������� >���
� Q����� 

R 4 2 1 3 
5 2 3 1 4 
& 3 2 1 4 
D 1 3 4 2 

 
"� ����5 
��������! ����, ��� !��� ����� �����5���. ��� ���
�����-

��� �� ����
�� "������-���#���" 5��
����� 1 � 4 ������ � ��������� �� 
������� 
�� 
��. @���, ��������� �������� 
� �����5��#��� ����� �������-
����� ���� �������� 
� ��
��-��� ���
���������� �� ����
��� 5��
�����, 
-� �����#�� ������� �� ��'���� �� ������ 5��
�����. 6������ ����� ���
���-
����� ������������ ����� #����, -�� � 
���! 
��� ����� 5��
����� �����-
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�� ������#���� ������ �
�� ��� � -�� ��
�� �������� �� �������������� �� 
���� 5��
����� ������� ����5� �
���� 
�: 

 
H�� ���� 

E������� ����
���� 4����-
��� 

>���
� Q����� 

R 1 2 3 4 
5 3 4 1 2 
& 2 1 4 3 
D 4 3 2 1 

 
&� �
������ ��� ��������! ���������! ���
���. 
&���� -� 
��� �
���������� �����������. G�-� ������� ��������� 

��������� �� 
���� ��������� (�������� ������ ���#�� ��
������� 
��� ��
 

����), �� ������
�� �����
���� ��� ���������� ���� �'����� ���������#�� 
�������. �����#��#� �������� X, Y, Z � W, �����
����� ����� ������������ 
��� ���������� ����� #����, -�� ����� �������� ������������ ����� ����-
��� ������ �
�� 
��� � -�� �� �����! 5��
����� ����� ������� �������� 
������ �
�� 
���: 

 
H�� ���� 

E������� ����
���-
��� 

4������ >��
� Q������ 

R 1W 2X 3Z 4Y 
5 3X 4W 1Y 2Z 
& 2Y 1Z 4X 3W 
D 4Z 3Y 2W 1X 

 
&� �
������ ��� ��������! �����-���������! ���
���. 
Q���� 
� ���#�!��� ���������� ������������� ������ 
�������� ��-

��
����� ���� �� ����
�� �����-����������� ���
���� 363. /�������
, ��� 
5��
����� ������ 1, 2, 3, 4, 5 � 6, ���������� A, B � C � ��������� X, Y � Z ��-
��� ��������� #�� ������������ �
��#�, ����
����5� 
�� ���
���� 363: 

 
H�� ���� E������� ����
���� 4������� >���
� Q����� �'���� >����� 

R 1X 3Z 5Y 2G 4Z 6Y 
5 3Y 5G 1Z 4Y 6X 2Z 
& 5Z 1Y 3G 5Z 2Y 4G 
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D�� 5���� 5��
�����! �����
����� ��� 
���� ������� � �����#���� ��-

��������. "�! ���� �� 	 ����� �� ���
������������, � �
�� ���
��� � 36 
�����
����, ����
���! 
� 5���� ����������, 5���� ��������� � 5���� ����-
#�� 
���, ��� ������ ��
�������!. 
 
5.4. A�9�#!)��#!�%( ��&���$/�%#$ (���&$;%( ���%$) 
 

C ��������������� ������������� �������! ����� ����� �
���� � 
��� 
�����: �����#���� ��� ����������. ?����#��! ���� ���������	��� � ���� ��-
�����. I�������! ���� #���� ����	 �����5�, ����
� ��#��5� (��� �
������! 
���������� ������������), ��� �����
��� ���5 5����� �����������. ?����-
#��! ���� �����	 � ����, -� ��� ��������� ���������, ���� �
��	�, �������� 
�����!����, � � �
�� ��������� �����	��� � ������ ��������� ���#���. 6��-
��
���� ���������� Z ��
 ���������� ���������� (��������
, X). 6�����#� 
�������� ��������� (��������
 Y), ������#� ��5� ��������� �����!����, 
�����
�� ���������� Z ��
 Y, ����� �����#��! ��������������! ����������� 
��	 ����� �����
������� �
����������� �������������. D���� 5���� 
�����
��� �������� ������ �������: 

Z = AY� + BXm;  Z = AY�Xm;  Z = AYB��  � �. ��. 
���� 
������������� ������������, � ���� ����� ������ ������� �� 

�'���� �����, �������#�� ����� ���
������� ���: 
 

 E���� ���������� Y 
 1 2 3 4 5 

5   6   
4   6   
3 6 6 6 6 6 
2   6   

E�
��

�  
��

��
��

��
��

 X
 

1   6   

 
6���#�� �����#�	 ���������� ����, ��� ��� ������� �����
���� ���-

��������. C ����
�� ����5 ����
��� ������! ����!�������, -� �� 
�����-
��� ���������� �����, ���� ���
�� ��������� X � Y �� #���� ������� �� �
-
���� �����, �
�	��� �����#��� �� ����������. /�����
�� ��������� ������ 
������ G � Y, ��������
: 

 103 



 
 E���� ���������� Y 

 1 2 3 4 5 
5 6 6 6 6 6 
4   6  6 
3 6 6 6 6 6 
2 6  6  6 

E�
��

�  
��

��
��

��
��

 X
 

1 6 6 6 6 6 
 
��� �����#���� ������������ – #��������� ��� ������� – ���� ���� 

���� ���������������. D��, �-� ���������� Z ��
 ���������� X ����5 �����-
��, #�� ��
 Y, �� �����, ��������
, ���� 
���� ������ ����������  G � ������ 
��� ����� ���������� Y. 

 
5.5. A�9�#!)��#!�%( ��&���$/�%#$ ()��#!�%( ���%$) 

 
C �. 5.3 �������� ����������� �����-����������� ���
���� � �
�����-

������� ������������ � 
��������� �����5���� ��������������. "� ����� 
����� ������������� ����� 
� ���������� ������������� � 
��������� ���-
������. 6���������� ��������� ������ �������� 
���� ������� ����#�� 
������: 

– �����/ ���� – �������, � ��� ������� ��������� Z 	 ����� ������! 
��
 ���������� ����������: 

),()()( 321 WfYfXfZ 

�  (5.2) 

�  f1, f2 � f3 – ������� ��
�-��� ����
�����. "�! ���� ������ ��
�� ���������-
	��� � ���������! ��������; 

– �����/ ���� – �������, -� ���
�������� ����� 
������ ������� 
������! ���������� ����������: 

),()()( 321 WfYfXfZ �   (5.3) 
H����! ���� ���������	��� #���� �� 	 ��!����5 �������� ��������� 

������
��5���� � �������� 
����
�����. 
E�������� ���� ���������� ������������. /���! � �������������� 

������������ ��������� X, Y � W ������� �� ����� �����, � ���������! ���
-
��� ��	 ����
 

 
 Y1 Y2 Y3 

X3 W1 W2 W3 
X2 W2 W3 W1 
X1 W3 W1 W2 
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/���! ��� ��
��� (� ������, �� �������	� ��� � �������� 
����
�), -� 
������� (5.3) 	 ��������� ������
��5����, -� �����	 ����� ���������� X, 
Y � W �� Z. 6���5��� ��� ���������#��� ������ 
� �
��, -� ������� X1: 

);(lg)(lg)(lg)(lg 331211 WfYfXfR a 

�   (5.4�) 

);(lg)(lg)(lg)(lg 132211 WfYfXfR b 

�   (5.4�) 

).(lg)(lg)(lg)(lg 233211 WfYfXfR c 

�   (5.4�) 
 
��
�������#� �� ��� ������, �
����	�� 

� � � �.)()()(lg)()()(lg)(lg3lg 132333322212111
WfWfWfYfYfYfXfRX 

�%  

"� �� �����
��� ����� ��������� 
� ����
����� �
��, -� ������� 
X2: 

� � � �.)()()(lg)()()(lg)(lg3lg 133323322212212
WfWfWfYfYfYfXfRX 

�%  

<������#�� ������ �����
���� � 
� �
��, -� ������� G3. 
@������� ������ ����� �������� � ���������� ��
�: 

;const
lg

)(lg 1
11 �� %

n
Z

Xf X   (5.5�) 

;const
lg

)(lg 2
21 �� %

n
Z

Xf X   (5.56) 

.const
lg

)(lg 3
31 �� %

n
Z

Xf X   (5.5�) 

H� ���
���� 363 � = 3, 
� ���
����� ����5 �������� ���
�� n 
����-
��	 #���� ������. D���� #����, �-� ��������� ����������� �����
������ 
�� ���-����
� �
���� ����� ���������� X, Y ��� Z, �� ����� ���������� ��-
������ (Y � Z � 
����� ����
��) ����5�	��� ��������� ��� ������
� ��
 �
-
���� ���� X 
� ��5���, ����� ��� ����� �����
������ ��������� ���������� 
�������� ���������� ������� ��5� �
��	� ���������� X. @#���
��, �� � ��-
��� ������� � 
� ���������� Y, � 
� ���������� W. G�-� 
�
��� -� �
�� ��-
�������, ��������
 V, �� �
������ �����-���������! ���
���, � ����� �� �� 
��������� Z ��
���	��� ����� � �������. 

G�-� 
� ��#���� ������������ ��
���, -� ����#� ������� ��	 ����
 
���� (5.2), �� ����� ���������� �� ��������� �����
���� 5���� �����
���-
� ��
����
��� ���#��� Z, � �� lgZ. G�-� �� ��
���, 
� ���� ����� ��
������-
� ������, �� �������
�	��� �� �����
��� ��������! �����������, � �����-
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�������� ���
���!��! �����#��! ����
. 
<����� ������ ������! ����� ���������� �� 
�������� �������� ����-

������ lgZcp ��
 lgG  ��� ����#� ������������� �� 
����
���#� ���������� 
Zcp ��
 X #��������� ����
���. 

/���! �������� ������� ��� ����� 
� Z � ������� ������ � ���������� 
X, Y, W ������. 4�
����
�� 
� ������ (5.5) �� 
�������� ����� ������ ��� 
������� �
������ 

),(
);(
);(

3

2

1

WfkZ
YfkZ
XkfZ

W

Y

X

//�

/�
�

 


�  Z – ������������ ;  k – �����!��, ���
�� � ������� (5.5), ����-% nZX /lg

��� �� ���#��� Y � W, -� �����#����� ��� ������������ ����������� ���
-
����, �  – ������ ���������� X.  )(1 Xf

G�-� ����5��� �� ��� ������ ��
�����   �  � ��
���-)(),( 21 YfXf )(3 Wf
���� �� � ������� (5.3), �� �
������ 

),)()(( WYX ZZZkZ �  (5.6) 


� k = (k k' k")–1. G�-� ��
��� ������#��! ��������� Z � �� 
�������� ������ 
��� ������� 
� ���������� X, Y � W ����� �����#��� ������ ���#��� Z, �� 
����� ��#������ �  k. 

%������ 5.1. +���� ���
����� ���#�	 ����� 5��
�����, ����������� � 
����������� ��
� � ������� �����
���� �� ����#� �������������� 
������ 
������5����� ������, ������������� �� ���������� ����
�. ������
��� 
�����������, -� 
����
������ �������������� ��'���� ������
��5���� ���� 
(5.3), ���� �������� ������ ������������ 	 ���������! ���
��� � �����
��-
���� ����������� �����������. G� ������� ���� ����� ������������ � ��� 

���� ������ ���� ��������? 

�	���. >��
���� ������� ���
��� 464, -� ��	 �������� ���������: 
 

Q������ �������� 
1400 1600 1800 2000 

/���������� 
�� 
���������, 

�� D����������, °> 
87,5 43 57 71 93 
66,0 93 43 57 71 
44,0 71 93 43 57 
22,0 57 71 93 43 
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>��#���� ������
�� �����������, -� ��� 16 ������� ������ 
������ 
���!���� 
� 
����
�������� �����������. ��������, -� �� ��� ��������� 
���
���� ������#�� �������. ?��
���, � ���� � ��������� �
�� ��
� ���� 
�����
������� ���#��� �����������, � 93, 71, 57 � 43 °>, ���������!, ���� 
-� ������� �����
���� �� � ����� ��
��������� ���������� �����������    
43 °> ��� ������������� ������������ �� �����������! 5��
�����. 

���� �����
��� ������������ ��� �����#���� 16 ���������� ���� 
��� ����
���! ���
���, -� ������� ���#��� �������� ����������, ������ 	 
������� �������� � ��/��
.: 

 
21,2 24,5 28 29 
14 16 19 22 
8 11 14 16 
6 8 8 12 

 
G�-� 
����� ������������ ��
����
�	 �������� ������
��5��� (5.3), 

�� ������
�� ��#������ ����
��! ��������, � ����� �����#��� �����������-
��, ����� ���!�� ������� ��������. 

 

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

�������	�� �������� 
�� �� ��
����� ������� (���. 22–24). "� ����� �� ����� 
��������������� ���������
��� 
� �����#���, ��������
, �������	��� ��-
������ 
�� ��� 
����� ������������, �������� ���� 
���� �����
����, � �� 

 107 




�������� ���#���. 6� 
�������� ������� (5.6) ��#������ �����!�� k, � ��-
��� ��������	��� ��	� �������� 
� ������������� ������. C ��������� �-

�� � 
������ ������# ������� ����������� ���
���� �������� 
���: �������-
���� 87,5 ��, #������ �������� 1600 ��/��, ����������� 57 °>, ������� ��-
���� ��� ����! ���������� ���� ����
�	 24,5 ��/��
. 6 ������ 
� ������� ��-
������ ��� �� ������ ������� ���
���� ����� ���!��, -� ��� ������������ 
87,5 �� ����
� ������� �������� ����
�	 25,5 ��/��
 � -� � ������� �������� 
� ���������� �����
���� ����������, ������
�� #���, � ���� ��������, ��-
���#�	��� ����� ���� #������ �������� � �����������. <������#��, ����
� 
������� �������� ��� 1600 ��/�� ����
�	 13,6 ��/��
, � ��� 57 °> – 14,5 ��/��
. 
D���� #����, �� �������� (5.6) �����
��� 

 

.00488,0
5,146,135,25

5,24 �
��

�k  

H��� ���#���  k  ����� ����������, ��������5� ��#������ 
� ��
�-
��� ��5�� ���������� ����, ����� � ����������� ���
����. /�������
, 
� 
���������� ����, ��������� � �������� �
�� � ���!����� ������� ������� 
(2000 ��/��, 43 °>, 22,0 ��) 

.0051,0
5,157,182,8

12 �
��

�k  

 
6��#��� �����!���  k, ��#������ 
� ���� 16 ���������! ����, �����-


��� � ��������! �������: 
 

0,0049 0,0049 0,0050 0,0044 
0,0053 0,0043 0,0048 0,0048 
0,0044 0,0046 0,0049 0,0050 
0,0048 0,0051 0,0052 0,0051 
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���. 22. 4� �������� 5.1 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 23. 4� �������� 5.1 
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���. 24. 4� �������� 5.1 
 
 

?������� ���#��� �����!��� k ���
#��� ��� ��, -� �������� 
��� ����-
��� ��
�������� ��
 �������#���� ����������, ������������ �� �������� 
(5.3). "� ��
������ ������ ���������� ���, -� ��� ������� (5.3) �� 	 ��#-
��� �������������� ������
��5���� ��� �����������, ��� ���#��� ����-
������ �� ��������� ��#�� �� ��
���� �����, ��� ��#����� ������ ��
�����-
�. >���
�	 ���#��� �����!��� k 
� ��� 16 ���������! ���� 
������	 
0,00485, � ����������� ��
������ -�
� ����
����� ����
�	 0,00055, ���            
11 %. 4 ������������ ��
������, ��
���, ����������, �������� #����, ���-

��-��� �������� �� #������� �������� � ������������ ��� �
������� 
�-
��� ��� ������� ��������. 6� 
�������� ����� ����
����� ���#��� k ����� 
����� �
������ ��
����
� �� �
 ������, ��'����� � ������� 
������. /����-
���
, ����������� ������� �������� ��	 ����� ��� �����������! #������ ���-
����� 2000 ��/��, ����������! ����������� 43°> � ������������� �������-
����� 87,5 �� � ����
�	 

 
6,357,185,155,2500485,0max �����G  ��/��
. 

 
C 
�!������ � ���� ��������� ���� �� �����
����. /������#������ ��-

�������� ����
�	 ��� 	11 %, � � �����5����� �����������	, �#���
��,               
90...95 %  ���� 
����. 
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@������� ��������� ��������������� ������������� ��� ���������� 
���������� 	 ����5 ������ ��#����� ��� ������ � ��� ����� ����5��� ����� 
������������. 

@������� ��
������ 	 ��, -� ����� �������� #���� ���������! ����, 
��� ��� ����� �����
���� �����������, �
�!���	��� ��� ��
�������� 
���� 
��� ����#� �������, � ����� ������������ ����������� �
��������� �����-
��� ��� ������
� 
� ��������� �������������� ������
��5���. 

 111 



���� �!&#�  

�	��
��L��M 	�	��� � ��
��������� 

 
���5 ��� ���������� 
� ����� ����
�� ��������#���� �������, ������
-

�� ������� 
��� ���������, �� ��'���� � ���������� �� �����#���� 
����, 
-� ���#��� ��
��������. 

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

 
6.1. �$+���%%+ I �&�%�%%+ 9��-$' ( &$&#�/�#$;%$' �!'$-!� 
 

$/�#�(+ �����#��$ 
 

G�-� ��� �
�	���, -� � ��������� ��	��� ���� �������, ����� ������ 
�
��	� ����#��� �� ���������� ��� ������������ 
��� �� #����� �� ������� 
�����
��� 
� ���-����
� ����� ��� ������� �����
��� 
� ������, ��! ��-
��
��#�	���, �� ����'����� ������� ���� ������ #� ������������: 

1. H��������, -� �� 
�������� ������������� �����
���� �������� 

��� ������ � ��� ��#��� �� ��
��� ��� ������������#��! �����. 6
�	���, 
����� ������� ���� �������#��� -�
� ������� ������, ����� ��� ����� ��-
����� ������� � ���� �������� ������ �� �������! ����5������. <�� �� 

��� �� ����	��� �� ���. D�� ����� ����	��� �������� #�����, -� ���� 
�� �������	���. ��� 
����
����� �����
��� ���#��� – �����-�.
.�, -� �� 
�������� ��
 ������� �������� ������� � �����. D�
� ������� ������� ���-
�� ������� �����
����� ��
�����, -� ��
����
���� 
��� ������ �������. 

2. ��� ����������� ����������
����� ��������� �������� ���������� 
������� ���������� �7 ��� � � N ���������
��� � 
���� ��#���, 
���� ���-
���������. C ���� ��������, ������5� ���������� ������, �� �� ������� 
������� ����������. <�� ��������	���, -� �� �� ���, �����#� ��� ����� 
�������� ����������. G�-� ������ �7 ����, �� �� ����#���, �� �������� �� 
��
����� �
��	� ��5� ���� �������� �����������, ��
� ������� �������#����. 
������5� ���������� ������ � ���5� ����� ����
�	 � 
��� ���#��� �7, �� 
������� ����5��� �������. 

 
�(�%+%%+ -���%&� 
 

/�!����5 5����� ����������� ��� ���������� �����
�� ������ ��-
����� � ������ ���������: ������� (���5�! ����� �����
�������), ����, ��-
������� ���� � �. �. 
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H� #���� 
����
����, 
� ������� ����������� ������ �������, ��
��-
���� ��������: ����� ������� � ���������������, � ���� ������ �������, 
����� � �������#��� ��������, ��������� ��������� ���� � ��
�����#��� ��-
������ � �. ��. 

%������ 6.1. 4�����! 
������ ������	 �������, ����� 6,80 �� ��
� � 1 �� 
(4 = 1,0 �/��3), � ��'	���! ����������, �����������! � ���� �� ����������
�, 
������	 7,65 
�3/��. �������� ���!�� ������� ����5��� ������� � ��
����� 
�������, 
����#�, -� �������� �������� 
������� ��#��. 

�	���. E����� ��������� ���� ��	 ����
 
Q�� 6 4��� = @�'	��� ������� 6 ^�������� 

��� 1�6,80 = 7,65�1,0; 6,80 8 7,65, ����� ��
������ �������� ����
�	 7,65 – 
6,80 = = 0,85 ��/��, � ��
����� ������� 
������	 0,85/6,80 = 12,5 %. 

6� 
�������� ������ ������� ����� �����#��� ����� � 
������ ����-
��� [44]. 
 
�����(��� �!'$-!� /�#!"!/ ��&#���!�+*(B 
 

/����� 
� �����
��� ������������, ����� 
� �
������ ����������-
������� �����!, #���� ������� �
������ 
��������� ��#��, �����#��� �����	� 
�� �
������ ����
��. D��, ??H ��
�-��� ��5��� ��� ��������� �������-
����� ����
� 
������	 ����, ��������� ��
 ����, �� ���#��� ��� ���!��	 � 
��5�� ������. 4�
���, -�, ����5��#� ��� �����5��#� ����� ����������� 
������� A � B, ����� ������� ����������� ���� �����������. C ��
�-��� ���-
����� ���������� �������, 
� ������� �������� ��
 ����#��� ������, ����� 
���������� ������� ��
 ������ ������� �����
��� #���� ��#���� ����
����. 
/�������#� �� �������#������ � ������� �������, ������#� ��� ���������-
���, #���� ��! ����
 
�����	 
����� ��
�!�� ��������� ��
����
����� ����-
����� 
����. +����� ����� ��
����� � ����� ��#��5�. >������ ����
���� 
���#�!�� ������	��� ���, -�� ������ ����� ����!���. @������� ��
������ 
������������ 	 ������������ �����#��� �������� ������� �� ������ ������� 

����. D�� ���� 
�������� ������ ����� ����#���� ������ �������, ����5� 
������� ��#���� �������� �� ���. 25 ������#�. 
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���. 25. 4� �������� 6.1 
 

�!�#!��%%+ �$/(�(� ( �!'$-�� &#��(%%+ 
/�!����5 ��������
����� ����
�� ��������� ��
����
����� �������-

���������� 
���� 	 �����
��� ��������� ������� ��� ��������� ������ ��-
����������. 

/� ������ � ����������� �����#��� ������� 
� �����
�#� ������	��� 
���
���. 4�� ������� ����#��� ��������� ������ ���� ! �
����� ���� ������-
����: 

36°30'    �    36°5'. 
D�#����� ������� ��� �����	 ��������� � 5' � ������ ��������, -� �
�� 

� ����������� �� �����!. >��
��� ������	 �����
�#�, ��! �� 
��� ����������� 
����� ������� ����������. <�� ���� ������ �� ��	 ������: ���� ���������-
��� – -�-����
� ���!��. >��
��� �� ��� ��#��� � �� ���!5�� (������ �����-
��, -� ���
�� ���������� �� �����). C ��
����� ����
��� ������
�� �������� 

�
������ ����������. 4��������� ����� ����������� 
� ��� ���, ���� ��-
�������� �� ���
����� ��!�� �����. G�-� ��������! ����� 
�	 36°25', �� 
����� ��
� ��
�����, -�, ��������, �� �����! 
����! ���������. $������! 
� 
��� ���#��� �����! ��������� ��!�� ������ ��������	 ��� � ������������ 
���5��� ��
����. <�� �, �� ��
����5�, �� ����� ������ �����
���� 
�� ���-
#��� ! �
������ �������! ���������. 

D���� #����, ���������� ������� ����#��� ������
�� ��������� 
�����!��� -� �
�� ���. <�� ��� �
�!������ ���������� ���� ����#�� X � Y, 
�� ��� ��#��� �����#��� ����� ��� ����� ����! � �. �., ����	 ������
����� 
������ �������� ��
����, ���� -� ����� ������� ������� �����
 ��#�� ��
-
����� "��!���-��" �����, ��#� 
� ��������� �������� ��������� ������ ����� 
���������� ����#��� Y ��� 
�������� ���#���� X. %��
� �������5� ����	 

� �����#��� ������� �������, 
��!�� � �����
� "��������" ���������� 
� ���������� �������. H� ��#�, �-� ��
���, -� 
� �����
� ����	�� ������ 
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�������, �� !��� ������� �� ����������� �� ������������, 
������#����� � �. 
��. �������� ���������� 
� �����#��� ������ ������� ��� 
� ��5�� ��-
��! ������� ���
��� � ���
����������� �����. 4 ����� ����
�� ���#���� ��-
�
���������� ������� �����
������� ���������! ����, � ����� � ������� ����-
������� �����5������ �������� �����������. 

/���! �������� ���
����������� ����������� (��������� ���� �����-
��������):  

 
 
6� 
�������� �������� ����
� ��� �� 
�������� ������� ����
����� 

#���� �������� �������� �����
�������:6, 2, 8, 4, 9, 5, 1, 3, 7. H�
��� �������� 
����������, ��������
 1', 6', 9' � 5'. @�����#�� ���� ������������ ��	 ��-
��
 6, 2, 1', 8, 4, 6', 9, 5, 9', 1, 3, 5', 7. 

 
�$��=;�%%+ 7%�;$/$' �("�(�(� 
 

E�
��! ����������� ����
���� ��� ����, -�� �� �'����� ��#� � �
�� 
���#���, �� ����� ��
��	��� ��
 ��5�� ��� ��#��, -� ��
���	���, � ��
��-
�� � ��
����	��� � ���������. 

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

�������� ����� ��������� ��� ��#��, ������ ��, ����� �
����� ������ ���-
������#����. ?��� ����, ����� 
����� ��5�#� ��
��
��� ��#��, -� ��
���-
����, � ����
��� �����! �, �������, 
��� �������� �����#��� ��#�� �� ���-
�� ������: ���� �������, -� �� ��
������ ��'���� � ��#����� ����� ����� 
�����!. @#���
��, �������� ������� ����� ���� �� ������: 

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

/��#� �����
��� ������ ���������, -� ����� � ����#��, ��� � ������-
��#�� �����
�. 

1. /���
�������! ��������. 4����#��� ��#�� �������, �-� ���� ��
-
����
�	 ������������ �������� ��
������ ���� ������������: �������#���� 
�����5��� ������� � ������, ����� � ����������
� ! �. �. 

 115 



2. G��� ������������ �����
�. G�-� ������� ������ ��#��, �������� � 
�����#���! 
��� ��� � �����#���! ����� �����������, ����� ��
������� �, 
���� ����, �����
����� ����
����� ������� (� ���
������������� ���������-
���), �� ����� #�����, -� ���������� ���� �������� ����������� � ��#�� 
����� ��
������. 

3. ����5��� ��������#���� ��������. ?������! E������������. G�-� 
� �
� ������� X1, G2, ..., Xk, .... Gn ��������� ���������� 	 ������, �� ����� 
���!�� ����
�	 ������� X � ����
������
����#�� ��
������ S 
� ����� (� – 
1) �
� �������. ����� �����#�	�� �������� 

� � .
S

XXk �  (6.1) 

H� ����-��� ������#��� ����������� �����������	��� ������ ���-
#��� ����#���  (
�
. 3). ?�������#��� ��	� ��������, ����� ���!�� ���� 9t
���#��� , 
� ��� St9/�-

� �� � ,9�-'� XXP k  (6.2) 
����� ��
��#��� ����������� 9, -� �������#�	 ������#�� ������������ ��
��, 
����� ���!�� ����#��� ��������� -, -� 	 �������	� ������ �������. 

%������ 6.2 [5]. ��� ����������� ���-��� ������� ������	��� ����-
��� �������� �������� ����������, ���: 

 
3,68 5,08 2,81 4,43 
3,11 2,95 4,65 3,43 
4,76 6,35 3,27 3,26 
2,75 3,78 4,06 2,48 
4,15 4,49 4,51 4,84 
 
E�������� 6,35 ��� �������	 ������� � !��� ����
�������. 
�	���. ���� �����#��� ����� ���������� �����
��� �� ��
�����, 

-� ����5����� X  � S: 

82,3
19

51,72 ��X  ���; 

784,0
19
6851,11 ��S  ���. 

4����#�	�� 
� � .227,3

784,0
82,335,6� �����9 S

XXt  
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�� ����. 
�
. 3 
� � 19�n  01,0�9  �����
��� ���#��� , ��-953,2�/9t
��, 

� �� � .01,0953,2� �'� SXXP  
<�� 
� . D��� 005,0227,3 "9�9t � �� � .005,0227,3� "'� SXXP  6��#�-

����� 
����� ����, -�� �������, -� ���#��� 6,35 �� ����� ���� �������� 
������ � ���� ����
����� ������� � !��� �������� ��
������. 

 
6.2. �"!�!�$I 9��7" ��$ �$7%�;�%%( &���"%,!9!  
#� &���"%,!���"��#$;%!9! �("'$��%%+ 

 
/��#� � ������� ���
�������� 
��� ���������� 
�������  �����
� � d

������ ��#��� � !��� 
������ [38]. �������� �����#��� ��!���-� ���#��� 

������� �� ����
������
����#�� ������� �������� ����������. 

 

H������, � H������, �� H������, � H������, �� 
0,0 1,259 0,3 1,209 
0,0 1,263 0,4 1,214 
0,0 1,259 0,5 1,225 
0,0 1,261 0,6 1,246 
0,0 1,258 0,7 1,258 
0,1 1,252 0,8 1,256 
0,2 1,234 0,9 1,233 
 
C ���
���� X ����	 ����� ��������. L��� ��������, -� ��!���-� ���-

#��� 
���� ����#��� – ����
�	 �� ����� �������, � � ����� 	 ������� 
� ��-
#������ ����
������
����#��� �������. 4�� ��
�! ��������, � 
������	 
��� ��������. 4�� �����
��� ����
�	 � ���� ���#��� 
�������, -� ������� 
������ 1,245 ��, � ��#����	 ����#��� ����
������
����#���� ��
������, -� 
������� ������ 0,020 ��. 

< �� ���
��� Y �������	, -� ���������� ������� ��������� �� ����
-
����� �������, � ���� ��
�	 ������ (
��. ���. 25). D���� ���, -� ����� ��-
��� 
���! ���������#��! ��������. L��� ���������, -� ����
�	 �� ���� ��-
����� �� ��	 ������. ��� � = 0 
������ ��� ����������! 5 �����, ��� -� ���-
#��� ��� � = 0 ���� � ���� � ����
�� ������� �����. D��� �'�� ���#��� ��� 
�����	 �� ����
���, ������ 1,260. D���� ��� ��	 ����� � 
���� ����#�� �, ��-
�5� ���	 ����
�	 ���#���, �
����	 � ��!���-� ������ 1,239 ��. <�� ��� 
!
� -� 
���. @������� 
������ ��� �����	��� �� 
������ �����
�, �����
 
���#���  � ������ ��������� ����� � �� ��	 ��#��� ���������� �� ����
����-d
��
����#��� �������� �������� ������. ^�� ���!�� �������, ��� �����#�	 
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�����
 �'�� ���#���, ��������� ��� � = 0, � � ������ � �
����	 ����#��� 
0,002 ��. 

 
6.3. �����(��� 7%�;$/!&#( 7� "!�!/!9!= :2-��$#��(= 

 
C ��. 2 �������� ����������� ��������#��� ���������� � ���������-

��. D�� �����
��� 
��� ����
� � ����� ������� ������ ������������. C��-

��� ����� 
�!�����	 ������������. &���� ������
������, -� �������-
����, � ���� 20 ������� ����� ����� < ���!������� ��� ������� ������ 
� = 4200	350 ��/��2, � 20 ������� �� ����� ����� 4 ���!������� ��� ������� 
�1 = 5600±350 ��/��2, ���������#��, �������� ��� 
���
���, -� ����� ����� 4 
��	 ����5 ������ ��������. &�������� �� ���������
���� �� ������� ������-
��� ���#������. ���5 ��� ����!�� 
� ����� ����
� ����� ���������, ������� 
�� ������� �������, �� ����� 
��������, ������������#� ��! ����
. 

%������ ������� ���� – �����
�����, -� ��������������, �������-
	��� 
���! �������! �����, ���� � 
�!������ ����	. /�������
, ����� 4 ��-
���5� ����� <, � �������
� ��� ����5 �������� ������������ �� ����
���� 
������� ����������. 

%������ ������� ���� – ������	��� �������! ����� ��� �����
����, 
-� � 
�!������ ����	. 

C �������� ����
��� 
���, �
�������� � ������������, �������� � ���-
������#����, ����� ����� #���� ��'	����. /�������
, �����#��� #���� 
�-
����! ���� ���� ���!��� ��� ����������� ��� ���!�����, ���!�� �������-
���� �� 
������#����� ��� ��!�� � ��
� ����5� �������. ��� ���!����� ���� 
���� �����-��� 
��� #���� ���������� 
�����! � ������� 
������ � 
���� 
��5��, ��� ���� ���� ����������� 
��� #���� �������� 
�����! � ���!��� 

��� ��5� #���� �������� 
�����!. &��� �����
���� #���� 
�����!, ����-
�������� �� 
��� ����� ��� �����#���� ���������� ��� �� 
����� �������� 
��� ����
�����! �����, ��� �� 
�������� 
����� �������#��� ����
� � �. ��. 
$����� ����������� ������ ��
� ����� ��������� �� ���#������ �� 
�����-
���  :2-��������. ?������! ��#����	��� �� ������� 

% ��: ,)( 2
2

M
MN  (6.3) 


� N – #���� ��
�!, -� ����������	���, (��������
, ��
�������, ������������ 
�������, �����������, #����� �������������, ������������ ��5��, �����-
����� ��
����
�! � �. �.); $ – ��������#�� #����� #���� ��� ��
�!, ����� ��-
���
�	��� ��� �������� "������� ��������" ��� ��
�������� �����
���� ��� 
������#��� �����
���� � �������#��� ���������� ��� �������� ��� ��, -� 

��� ������� ���� � ���������� ����������. +������� ���� ������� ������ 
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��� ����������. /�������
, ��� �������� 
���
����, �� ���� ��������� 
�������� – ������ ��� ������� – �� �
������ ����5� ������ 
�����!. H� 
����� �� ������� �������� ��������	��� �
������ ��������� 
�����! � ����-
���	��� �
�� �, ��������
, 
��� �������: 

- ���
�� �������� ���������� �
������ ��������� ������ 
�����!; 
- �� ������ �������� �
����	�� ������ 
�����! �� �
�� ������� ����-

5�, ��� �� �������. 
^�� �
�!����� ��������� �� :2-��������, ������
�� ����� #���� �����-

��� �����
�, ��'����� � �������������. Q���� �������� �����
� – �� #���� 
���������� ���� ������������, -� ���������� ���������. 

%������ 6.3. ��� ������������ ����������������� 
�����! ���������-
	��� #����� ����
�: A, B, C � D. @������� �������� 
��� ��� #���� �������-
����� 
�����!: 

 

&���
 @����� R B C D 
6������� #���� ������������ 
�����! 8 10 9 13 
Q���� ������������ 
�����! 5 8 9 10 

 
�������� ���������� ������
������� �������� ��� ��, -� ����
� �� ���-

�������� �� ����� ���������� 
�����!. 
�	���. 6������� #���� ������������ 
�����! 

.32�


 dcba mmmm  
D�
� �#������� (�����) #���� ������������ 
�����! 
� ��
�-���� ��-

��
� 

.8
4

�


� dcba mmmmM  

6��!
��� :2-�������!: 

.75,3
8

)813(
8

)89(
8

)810(
8

)88( 2222
2 ��
�
�
��:  

G�-� �� � #������� #����: ma, �b, �� � �d – ������#��� (��������) ���, 
�� #������� ��!
� ���� ����� � ������ ���������� ���������� � ���� ����� 
#����. D��� �� ��	�� ��� ��������� ����� ������������, ����� ��� ������� 
����. 
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���. 26. >��#	� 
�!��  :2  �� #���	� �	� !���� �����	� 

 ������� ��� �	
�� 	���	�����/ �����  �2 
 
6�������� 
� ���. 26 � ���!
���, -� ����������� ������������ ��5�� 

�������� ���#�� ����5�, ��� 0,05 (5 %) (��#�� � k = 3 � : = 3,75 ������ 
��� ��-
����
��� ��� ������� � ������������ 0,05 � 0,5). D��� �������� �� ��
��
�-
	���. 

��� ��
�������� ������� ���������� :2-�������� ��
 k – #���� �������� 
�����
� ��� ��
����
��� ������� ����� ����������� ��������� ��������  
[39]. 4����#�	��� ����#��� 

.
2

2

k
k

A
�:

�  (6.4) 

G�-� R ' 3, �� ������� �������� �����	���, �-� R < 3, �� ���� ���!-
��	���. 

6��!
��� R 
� ������
� 6.3: 

.
45,2
75,0

32
375,3
�

�
�

�A  
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4���#��� R ���#�� ���5� #���� 3, ���� �������� �� ��
��
�	���. 
%������ 6.4. �����
���� ����������� �� ��������������� ������ � 

������� ��������� �� ������#��! 
�����. ���5� ����� �����	 �������� ���� 

���� � ������ N1 �������; 
���� ����� – ����� #������ ���� 
���� � ������ 
N2 �������, � ���� ����� �����	 5���� #������ ���� 
���� � 
������	 N3 ��-
�����. C����� �������� N �������. �������	�� ��������: ����� �� ��
����-
���� 
��� ��
 
���� �� ��������, -� 
����������. G�-� ���� �������� ���-
��, �� ������ �#������� #���� ������� 
� ���5�� ����� ����
� – N/2, ���� 
-� ���� �������� ��
����� ����#�	, -� � ���5�! ����� �������� �������� 
���� �������. 4�
����
�� 
� 
����� ����� – N/3 �������, � 
� ������� ����� 
����5�	��� N/6 �������, �������� ���� ���� ������� 
������	 N. D���� #�-
���, ��� #���� �������� �����
� 
������	 
��� � �������� 
� :2-�������� 
���!��	 ��
 

.
6/

)6/(
3/

)3/(
2/

)2/( 2
3

2
2

2
12

N
NN

N
NN

N
NN �
�
��:  

%��
� �������� 
��� ��
������ 
� 
��� ����������! ��� �����# ��
�!, 
-� ��
�������� 
��� ��
 
���� 
���� ����������, � ������
�� 
���
����, 
#� ����� � ��� 
��� ����
��� ��
������� (������������) ���#��� �����-

����. 

%������ 6.5. /���! ����������� ������ ����� 40= �� �����#����� ����� 
����������� � ��������� m� = 12. 6 ��� 5�/am  ������� ���!�������. H���� 
����� �������, ������������ � ��	� � �����, ���� �������� ��������� ������!-
��� ����������� � ��������� �� = 15. ��� ������������ �� ��� �� ����� ����-
�������  ������ ���!�������. �������� ���������� ��������: "�����-3�/an
����� �������� ��������� ����������� �� ������� ������ �� ��������". 
>���
��� 
�� �������: 

���#$;%( ��7��,#�#$ 
?�������� ������� &�������� ������� C����� 6��!������� "��� 

>���� ���������� m� = 12 5�/am  mmm aa ��/� 7  
>���� �������� �� = 15 3�/an  nnn aa ��/� 12  

O����� 27�
 aa nm  8�/
/ aa nm  19�/�
/� aaaa nnmm  
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�;(����%( ��7��,#�#$ 
?�������� ������� &�������� ������� C����� 6��!������� "��� 

>���� ���������� m� = 12 knm
nm

m
aa

aa

a �/
/



)( Dkma ��  

>���� �������� �� = 15 Lnm
nm

n
aa

aa

a �/
/



)( CLna ��  

O����� 27�
 aa nm  8�/
/ aa nm  /�
/� aaaa nnmm 19�
D�� 

.11415;9312

;4444,4)35(
1512

15

;3555,3)35(
1512

12

������

��




�

��




�

CD

L

k

 

D�
� 

.)()()()( 2222
2

L
Ln

k
km

C
Cn

D
Dm aa �/
�/
�
��:  

@������� ������������� :2-�������! ���������� ��� ���#���� ��������-
#���� #����� $ < 5, �� ���!
���� ��'	
���� �����! � #�������! #����: 

.677,0143,0090,0444,0
7

)78(
11

)1112(
9

)97( 222
2

�

�

��
�
��:  

C ������� 
� �#�������� ����������� ��� #����� ���� ������� ���� ��-
���� �, � � � ������� ������#��� 
����. "� �������� 
�����	 ������� 
������ �
�� ������� �� #������� ��������� �������. ?��� ��! ������� ����-
��!, ���� 
�������� �����#��� ���#��� ����� ��5�� ���������, ����� ��	-
�� �
�� ������� �����
�. 6������#��� 
� ������� ���. 26, �����
���, -� ���-
�������� ������
������� ��5�� �������� ����5� 0,05. "� ���#���, -� �������� 
�� ��
��
�	���. 

D���� #����, ���#� ���#��� :2-�������� �  k, �����
�� ����������� 
����, -� ���#��� :2-�������� �� ���5� ���!
�����. G�-� � ����������� 
�-
�����	 10, 20, 30 %, ���#��� �������� ���!����. C ������ ����, ���� ���#��-
� ����������� ������� ��� ��, -� 
���, �� �������� � ������������, � 
���, 
�� ��������� �� ��������, �� �������� ������ ����������. %����������, -� ��-
��� 5 %, �������	 ������ � ������
������� ��������� ��������. /�������
, 
����������� 5 % ������	, -� �������� 
��� ��� 
���, -� ����� -� ����5� ���-
��������, ������ �� ��
����
��� ��������#���� �����
��� �� ���5, ��� � �
-
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���� ����
�� � 
��
���. ��� ����� ���#������ ��������, ������� 1 %, � ��-

� ������� ��5� � �
���� ����
�� �� ���. E����� ���#������ ������	 ����� 

����#�� ������ �����������. H����#� ����� ����������� ��
����
���� �������-
����� ��-� �� ��
�� (0,05), 
��� ��
�� (0,01) � ��
���#�!�� ��
�� (0,001). 4�-
�����#� ��! ��� ��5�! ������ ���#������ �������� ��� ������ 
����#�� �����-
������, �� ��� ����� ���������	�� ! ������� ����������� !��� ���#���, -� 
������	��� ����������� q��, 1 , 
� q – 
����#�! ������ �����������, 

4���� ���� ���#������ – ����
�� ������, -� �������� ��
 ��������� 
������������, !��� ������#��� ! ����� ������ 
����. C������ �����#�, 
��� 7%-��� ����� ���#������ ��5� ����� �������	��� 
� ������
�����. E�-
��� � ���, ��������#�� ���!��� ��������� ������� �� ����� ������� �����-
#������. G�-� �������! ����
�	 � ������� ����������� ���#���, �� �� ����� 
-� ������� �������� ��� ������������ ��������, � ����� ��5� �������, -� 
���#��� ��������, -� ����������	���, �� ������#��� ��! ��������. D��� ���-
�����#���� ����
��� �� ����� ������������ ���������, � ������
�� �� 
�����#��� � �������� ����#��� �������� 
����
�������� ��-�. 

?��� ����, :2-�������! 
����� #���	��! 
� ����� �������, � 
� �
��-
���� 
�!��� ���#����� ���������� ������
�� ���� ������! ���� 
����. 

/���5��, ������ 
����
���� �� �����5�	��� ��������#��� �������� 

����. >�������#��! ������ 
�����	 ��5� �
������ 
��� �������� ��� #���-
���� ���������� ���
��������, -�� ��
��� ������
��� �� ��� ����� ��� ���-
��� ��
 ��� ��
�������. 

 
6.4. �����(��� 9(�!#�7 7� "!�!/!9!= ��$#��(= 
#,="�%#� 

 
?������! t >���
����, �� ��
���� ��
 :2-�������, 
�����	 ���������-

������ ��
�����, 
������ #���� � �. ��. /�!����5� 5����� �������! ���������-
	��� � ���������! �������� ��� �����
� ��������: ">���
�� 
��� ������� ��
-
������ 
� �
��! � ��! �� ����������". I������ 
� �������� ��	 ����
 

,
11

���
BA

BA

nn
S

XXt



��   (6.5) 


� XA – ����
�	 
� ������� R, ����� � �
nAAA XXX 


 ...

21
; BX  – ����
�	 
� 

������� B; �A � �B – ����� ������� R � 5;  – ��
��� ����
������
����#�� ���S
��
������ 
� ����, �������, ���������� �������: 

.
2

2/122

��� ��
�

�
��
�

�
�



� %%
BA

ba

nn
ddS   (6.6) 
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H� 
���� �������� #���� �������� �����
� 
������	 . 6��-� �2�
 BA nn
�#� t � #���� �������� �����
�, �� 
�������� ������� ���. 27 �����
��� ���-
�������� ���� 
����� (��� ����5���) ���#��� t, �-� ���
�� �� ����
�� ���-
#��� ��
������ 
� �
��! � ��! �� ����������. %���������� 0,05 ����#�	, -� 
�������� (��� ����5�) ���#��� t ���� �'����� ����
����� ������� ��5� � 
�
���� ����
�� � 20, �-� �� 
�� ������� ��
������ 
� �
��! � ��! �� ����-
������! ����������. %���������� 0,01 ����#�	, -� 
��� ��
� ���� �'����� 
��5� � �
���� ����
�� �� ���. H� ��� ������ ���#������ ������
���� ��� ���-
���� ��� �����
�  
:2-��������. %���������� 0,05 -� 
�	 ��
����� ���������� � ������
������� 
��������, � ����������� 0,01 ��������	, -� �� 
�� ������� 
�!��� ��
������ 

� ������ ����������!. 

 
 

���. 27.  p�����	/ t +��� !���� �����	�  
������� ��� ���� ���������/ 

 
%������ 6.6. 6 �
��� �������� ����� 18XHBA ���������� ������ 
� ��-

���#��� ���#������� ����� �b. 6 ���5�� 5����� ���� 9 �������, �� 
����! – 
18. &���
��� ����������� �
������. @������� �������� 
���: 

1 �����: 121,5; 100.3; 107,5; 87,4; 87,6; 90,0; 81,4; 91,9; 90,0 ��/��2. 
2 �����: 119,4; 93,2; 109,0; 109,0; 151,0;  125; 120; 97,6; 35,5; 111,4; 

30,5; 95,6; 126,5; 140,1; 109,8; 108,1; 137,2; 120,2 ��/��2. 
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�������� �����#���, #� ��
������ �� 
�� ����� 
���� 
� �
��	� �����-
�����. 

�	���. 6������	�� �������! >���
����. H� ���5�� ������� 
3,95�kX  ��/��2, � 
� 
����! 3,95�mX  ��/��2. @�#������ ����
������
��-

��#�� ��
������ 
� ���� �������. 
 
Xk, ��/��2 22)( kkk dXX ��  Xm, ��/��2 22)( mmm dXX ��  

121,5 688,0 119,4 37,2 
100,3 25,0 93,2 405,0 
107,5 149,0 109,0 18,3 
87,4 62,5 109,0 18,3 
87,6 59,4 151,0 1422,0 
90,0 28,1 125,0 137,0 
81,4 194,0 120,0 45,0 
91,9 11,6 97,6 246,0 
90,0 28,1 135,5 494,0 

  111,4 3,6 
  130,5 296,0 
  95,6 314,0 
  126,5 174,0 
  140,1 720,0 
  109,8 12,2 
  108,1 27,1 
  137,2 572,0 
  120,2 47,7 
% � 7,12452

kd % � 4,49892
md  

 
�� ������� (6.6) �����
��� 

,��/��8,15)4,249(
2189

4,49897,1245 22/1
2/1

���
�
��

�
�

�


�S  

�� ������� (6.5) – 

.8,2
73,18,15
24,418

18/19/18,15
3,953,113 �

�
��



��t  

Q���� �������� �����
� 25)2( ��
� mk nnk . D�
� �� �������� ���. 27 
�����#�	��, -� ��� 
����� ���#���� �������� ����������� ����, -� ������ 
���� �����! �������� 
� �
��! � ��! �� ����������, ���#�� ���5� 0,01. 6��-
#��� ���!��� �������� �� �����. 
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6.5. ���&&!%!�&,�$I �!7�!"(� 
 

H� ��������� ����
������� ���� ����� ��
�! ��� 
����� #���� ��'	�-
��� ������#��! �����
�� �������	��� �� ��
����
����� ��������������� ���-
��
���. G�-� ������#��! �����
�� �� ������ �������! 
� ���������������, 
�� ����� 
�����, -� ������ #����, �� ����
���� �'������ �� �����#�!��, � 
����� ����� ������� � ��
����
��� ����������, �����
������ �� ���������-
������ ������. 

/���! � – �������� #���� ��
�!, ��'	����, ������������!, ����
���; N – 
�������� #���� ���������� ���������� #��� ��� 
����� �� 5���� ��
 ������-
�����, ����� � �. �. (#������ ��� ���� ������� ������� #���� ��
�!). D�
� ��-
��
�	 #���� ��
�! � �����#����� ��������� #��� (��� #���� ��'	���� �� �����-
#���! 
�����) ��
� NPm /� . %���������� ���� �����#����� #���� ��
�! ��� 
��������������� ������ �����
��� �����
��� � ��������! �������: 

 
Q���� ��
�! � �
���� ��������� 

#���, #���� ��'	���� �� 
���! 
��-
��� � �. �. 

%���������� ���� 
����� #��-
�� ��
�! (��'	����) 

0 me�  
1 !1/mme�  
2 !2/2 mem �  
3 !3/3 mem �  
� � 
� !/ nem mn �  

 
"� #���� ������� �������������! �
, ���� #����� ���� 
������	 

�
�����. G�-� � < 1, �� ����������� ����������� ��� ��������� #���� ��
��. 
��� 1 < � < 2 ������������ 	 ����������� ���� �
��	� ��
�� � �. 
. H� ����-
����� �� ��
����
����� ��������������� �����
��� ��#����	��� ����� #��� 
�
� � �� 
�������� :2-�������� �� #���� ����������� � #������ ������#-
���� �
�. H� ���������� �������� #���� ����������� �����#��� ����
��. 

%������#� #���, -� ������	 ����������� ��
�������� ��
�!, �����
���, 
-� �����#�� #���� �#�������� ���������� #��� � 
����� 
� �-�� #���� En ��-
���#�	��� � �������� 

.
!ne

NmE m

n

n �
�  (6.7) 

D���, �-� ������ ���������� En��! ��
 � ��	 ����� ���� (En��! 
��
���
�	��� �� ���������#��! 5����, � n – �� ����!��!) ��� �������! 
� 
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���, �� ����� ����������, -� ���������! �
 	 �������������� (������-
��, -� 0! = 1). 

%������ 6.7. 6� 
�������� :2-�������� ���������� ��
����
����� ����-
����������� �����
��� ���������� ������� �� 51 �����: 

 
Q���� ���������� �������  
�� �
�� �����  n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Q���� ���� �  n  ����������� �������� 3 7 9 12 9 6 3 2 0 
 

�	���. ���
������� 
��� � ��
� ��������� �������: 
 

� �! Q���� ���� En En��! 
0 1 3 3 
1 1 7 7 
2 2 3 18 
3 6 12 72 
4 24 9 216 
5 120 6 720 
6 720 3 2160 
7 5040 2 10080 
8 40320 0 0 

 
����
�	�� ������, ��
���
��#� �� ����!��� ��� ������ ���#��� �, � �� 

���������#��! ��� ��
���� – ���#��� En��! � �������� �� ���. 28. ���5� 
5���� ��#�� �����5������� ������� ����!. /���� ���#��� ��!����5 ���-
#���, -� �������� ��� 
���� ��
����
����� ��������������� �����
���. $���5 
������ �������	�� �� :2-��������. 
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���. 28. 4� �������� 6.7 
 

>���
�	 #���� ��
�! 11,3
51

159 ��m . 6���#� �� ����#���, �� ������� 

(6.7) ��#����	�� ���#���, -� ��������	���,  En 
� ������� �: 

� 6��#���, -� ����������	���, 
En 

6��#��� En, -� ��������	��� ������-
�������� �����
���� 

0 3 
1 7 

;06,7
27,2  

2 9 10,97 
3 12 11,39 
4 9 8,85 
5 6 
6 3 
7 2 
8 0 

()

(
*

+

5,0
26,1
86,2
51,5

 

>��� 51  
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6���� � �
��	� ���������� 
������ � �����, -� ���!5�� ��� �����, ��-

	
��	�� (������� �'��). �� ��! �� ���#��� ��	
��	�� 
��� ���� � �'���� � 
����5 ����������� 
������. D�
� :2-�������! ��
� 

.66,0
10

)1011(
9

)99(
11

)1112(
11

)119(
9

)910( 22222
2 ��
�
�
�
��:  

Q���� �������� �����
� 
������	 #�������. 6 ���. 26 �����
���, -� 
����������� ���� ������ ��� ����5��� ���#��� :2-�������� ����
�	 ���#�� 
����5� 0,5. D��� �������� ��� ��, -� �
 ���������� 
�����! ��	 ����� ��-
��
����, � ���� – ������������� ����������, �� ������� ��
��
����. 

%������ 6.8. /� 
����� ������#���� ���� 65 �
������� ���������. 
S���� �������������� �� ������ � ����
���
�� 60 �� �������� �������� 

���: 

 
Q���� ��������#�� ��������� � 
��������� 60 ��, n 0 1 2 3 4 6 � 

����5
Q���� ���������� ���������� 
60 ��, � ��� ������������� ��-
������#�� ���������, En 

4 10 11 7 3 0 

 

<
����������� ���� ��������, #� ����
���� �������� 
��� ��� 
������-
��������. G�-� ��������#��! ������ ������, -� 
��� �� ����
����, �� ����-
��
�� ��
� ���������� ! ������� ���#��� ������� �����������. 

@���, �������	�� �������� "
���, ���
�������� � �������, 	 #���� ����-

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

�	���.  >���
��� ��
��� �������: 
 

� �! En En��! 
0 1 4 4 
1 1 10 10 
2 2 11 22 
3 6 7 42 
4 24 3 72 
5 120 1 120 
6 720 0 0 

 
4�
���
��� �� ����!��! ��� ������ ���#��� n, � �� ���������#��! 5���� 

��
���� ���#��� En��! (���. 29), H��� ������ ����� ������������� ����!, 
-� ������	 ��
������� ��
����
����� �� ��������������� ��
�. 
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���. 29. 4� �������� 6.8 
 
$���5 ������ ��������� �
�!���	�� �� :2-��������. >���
�	 #���� ��
�! 

.94,1
36
70 ��m  @�#������ �� ������� (6.7) ���#��� En 
� ������� �. E�-

�������� ���
��� � �������: 
 

� 6��#��� � �������-
����� 

E����������� En, -� ��������	���  
�������������� �����
���� 

0 4 5,18~5 
1 10 10,06~10 
2 11 9,75~10 
3 7 6,31~6 
4 3 3,29~3 
5 1 2,26~2 
6 0 0,384~0 

>��� 36 36 
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D�
� 

.7,0
5

)54(
6

)67(
10

)1010(
10

)1010(
5

)54( 22222
2 ��
�
�
�
��:  

Q���� �������� �����
� 
������	 4. �� ���. 26 �����#�	�� ����������� 
����, -� ��! �����
�� �����	��� � �������������. 4�� ����	��� ����5� 0,5, 
���� �������� �� ��
��
�	���. G� ��#���, �� ������ �� ��������, -� �������� 
����� (��#��): ���� ��5� ���� ���� �����, � �� ����� �
�����#�� �����#��� 
������ ��� ���#���� ��-� ��5��� ����
���. 
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���� &,!/� 
�	��L��M � 	�	����L��M 	�	��� �	��@ 

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

������, ��
 ���� �������� ����
��#����� �����. ��� ����� �������� �������� 
���������������, ���� ����������������� ��#��, ����#��! ����� ����������, 
��
������, � ����
���� ����� ��� ���#���� ���������, �������� ��� ���-
��� ����, ������� ���#����, #� ��������	 ����� ��� ����
����, ���� ���� 
�����	��� � �. �. ��� ����� ���#�!�� �������� �������� 
���, �����#�	��-
� ��
 �������. 

 
7.1. �("-!� )!�/�� /�#!"!/ %�I/�%�$' ���"��#(� 

 
"� �
�� �� ����
������ ����
�� ����������. 
C ���������� ������������ �������� 
��� ����������  y: 

nyyy ...,,, 21  
– ��� ���������� ���������� ���������!  �: 

....,,, 21 nxxx  
$�
��� �������, -� ����#��� ����������  �  �������������� � �����-

������� ��#��. E��������� 
����
� – ����#��� ����������  y  – ����� ������� 
������������. 

6�
�#�� ��������� �����
���� ����� ������� y = f(x), ���#��� ��� 
���  ���!���5� ��
������� � ��
 ����������������� 
���� nxxxx ...,,, 21�

nyyy ...,,, 21 . �����
�� ����� ��	� ��������#��� ������� ���!
� ������� 
����-

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

G�-� ��
 ������� �#���
��!, �� ����������� ���������
��� 
� ��#��-
����. ?��� ����� ���������� �
�����#����� ��
� �������, �� ������������ 
�
�� � ������� ������!: 

– ������#��� ��
����� ������ 
;...2 nnxcxbxay 



�  

– 
�����-����!�� ������� 

,
dxc
bxay




�  

��� ��5� ����������� ������� ��� ���������� #���� ����������. 
$����� ��������� ������� y = f(x) 
� 
����
��� 
���� 
����� (� �� 

����� ��������) � ���� ����
��, �-� ���� ���
����� ��
������ ����������-
��� 
���� 

)(...,),(),( 21 nxfxfxf  

132 



��
 ����������������� 
nyyy ...,,, 21  

��
� ��!���5��. C ����� ���� ����
�. ������� ��!���5�� ���
����� ���-
��	 � ����, -�� ������� ��!���5�� ����#��� 

�%
�

��
n

k
kk xfyS

1

2.)( �  (7.1) 

E�����  	 ��
����� �� ��
����� 
����
��� ��#�� ��
 5������ )( kk xfy �
�����! (���. 30). 

 
���. 30. 4� ������ �/����� �������	�.  

%���� ��������� 
 ����� � �% � 2)( kk xfy  – �		����� 
 
C���� (7.1) 
�����	 �����#��� ��������� ������� f(x), �-� ��
 ����-

��� ��
���! ��� ������!. 
H� ������!��� ������! f(x) ����
 ��!���5�� ���
����� ����� �������-

������ ��5� ��� ��5������ ��
������� � ����#���� ������� �����#�����. 
G�-� f(x) ����!�� �������� ��
 ����� ����������: 

),()()()( 332211 xAxAxAxf  
 
 �  

� �������  ��
���, – �� 
� ���������� ��!���5��� ���#��-)(),(),( 321 xxx    
� 

� �%
�

 � � ��
n

k
k xAxAxAyS

1

2
332211 )()()(  


�����	�� ���� #����� ����
�� ����#��� S  �� ���������� A1, A2 � A3 

.0;0;0
321
�

1
1�

1
1�

1
1

A
S

A
S

A
S  (7.2) 

%� ��� ����� ����!��� ������ �����
��� ��������� A1, A2 � A3. 
G�-� ��
��� ���� 

baXY 
�  (7.3) 
� ��	��� n ����������������� ��� y = f(x), �� � ������ (7.2) ��
��� ���� 
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;YXanb &�&
  (7.4)  
,2 XYXaXb &�&
&  (7.5) 

��
��� 

;
)( 22 XXn
YXXYna

&�&
&&�&�  (7.6) 

.
)( 22

2

XXn
XYXYXb

&�&
&&�&&�  (7.7) 

G�-� 5����� ������ �����
��� #���� ��#���� ����
����, �� 0�b  �  

.2X
XYa
&
&�  (7.8) 

%������ 7.1. H.H. ���5���� [32] �������� 
��� ������ ������� �����-
��, �������� ������ 45 � ������� ������, �� ���
�� ������������. 

 
+������ ������� n, ��� 40 50 60 70 80 

 1,58 1,93 2,27 2,27 ��
��-��� ���
��� ������������ 
��, ���/��2 0,92 1,73 2,79 2,88 3,17 

 
�������� ���!�� �������, ����
����� "��!���5�" ����� ����
�� ��!-

���5�� ���
����� � �����#��� ����
������
����#�� ��
������ ����������-
������� ��
����� ��
 ��#��, ����� �� ������. 

�	���. /������� �������� 
��� �� ������ (���. 31). H����� ��������, 
-� ������� ����� ������������� ����!��� ����������. ?��� ����, ��� h = 0 
�� = 0, ����� ������ �����
��� #���� ��#���� ����
����. D�
� b = 0 � ���-
��� ��	 ����
 

.ah���  

 
���.31. p����, ��������� ������� �/����� �������	� 

 
�� ������� (7.8) �����
��� �����!�� 

.035,0
36400

2,1281 ��a  

@�����#��, 
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.035,0 h���  (7.9) 
�����
��� �� 
���! ���������� 5����� ���� 
� ��� �� ���#���  h, -� 

���������� � ������������. 
< ����� ������	���. >����� ����#�, 5����� ���������� �� = f(h) ��-

��
�� ��!���5�� ���
����� � ��� ��
�, � �� ���� �������, �� 
��� �����-
�����. 

>����� � ���, -� ����� ����
�, �� �����
��� ��-�, ���!
��� ��� 
��� 
�������� 
���-����: 

Z ��� ����
���� ������� �������������� � ���������! �, ����� �������-
�� ���������  �  �����	��� ��� �������, ���!��	 ��#�� ���#���; 

Z �����
�� ����
����� ������� �
������! ��� ��
�-��� ���#����  �. 
E���5� ���� ��������, -� ����
�� ���������� ��������� ��	 ����� ��#-

����� � ������ ������� ��������, � ��������� ��������� ���#�!�� ��	 ����-

���� �������, ����� 
���-��� �� ����������! %, ��� �, ����
 �����	. L�-
�� ���#���� ��'���� � ����
�� ������� �����5���� ��#����������� �����, 
���� �������� ���� ������ � "����#���" ����
��. 

C ������
� 7.1 �� ������� ���, � ������ ����5���� 
����
�����. <
��, 
����#� ����
��� �����#��� ������� ������������ 5���, �� ��� �� ������ 
����������, -� � ��������� ��������� �� ��	 ����
����� �������. /� ��-
���� ��, � ������� �����������, ������������� ����� � �� ��, -� �������� 
�� �
������ ��#�� � ������ 
�������� ����� ���#���. 

��
������, �� ��#����� �������� �����! ����
 ���������� 
����. 
4���� ���#��� �� ��
��� ������� ��
����
���� �����!. 6��!5��5� ��
��-
���� ��
�-��� ����������������� ��#�� ��
 ��! ����!, �����#��� ����
-
������
����#�� ��
������ �� ������� 

,
1

2/12

��
�

�
��
�

�
�
&�
n

xS i  (7.10) 


� xi – ��
������ ����������������� ��#�� -�
� ��!���-��� ���#���. 
��� ����� ����� ���
�	��, -� 
� ������ ��� ������
�� ��
� ��
��
��� 

� �����������, �������� ��5� ��
��� �� ��
������	 �������� ��
���. C ���-
�� ����
�� ������ ���� ���� ����
�������� ��� ������ � �����. 

>���
��� ���� ������� 
����, �
�� �� �����#���� ��� ��
� ������� ��-
����� [��#������ �� ������� (7.10)] ���#���: 
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h ����� = 0,035h ����� (����� – �����)2 

40 1,40 0,92 0,2304 

50 1,75 1,58  
1,73 

0,0289  
0,0004 

60 2,10 1,93  
2,79 

0,0289 
0,4761 

70 2,45 
2,27 
1,87 
2,88 

0,0324 
0,3364  
0,1849 

80 2,80 2,27  
3,17 

0,2809  
0,1369 

&���   1,7358 
 

6��
�� 

44,0
110

7358,1 3
�

�S  ���/��2. 

%�5��� ������� ��������� 68 % ��������� 
���� ��	 �������, �� ��-
����-��#� 	0,44 ���/��2. 

>����� ����#�, �-� �� �
����� �������������� ����
���� ������� � 
����������! ����#��� y � ���� ����������	��� ����� � 
� x, �� ����� �������-
������ ����5 ����
��! � ���
�������! ����
 ��!���5�� ���
����� � ����
�� 
�� ��5����! ��
�������. 

G�-� ��#����� ���������� y ���	��� � ������ ������� �������� ���-
����, �� � ��
����
��� #������� ������� ���
��� 
��� ������� ���� ����� ����. 

 
7.2. ���0���%%+ ��7��,#�#(�  

 
/���! 5����� ����#��� ���������� n ��� � �������� ���#��� 

nxxx ...,,, 21 . 6 ��� ����� ����������! � ��������� m ������� �����
��� � �
�� 
#��, � ��5� ����� ������� (n – �) �������� ��5�� #����.  

>���
�� ��� ���� ������� 

;)...(1
21 mm xxx

m
X 


�  (7.11) 

.)...(1
21 nmmmn xxx

mn
X 




�
� 

�  (7.12) 

/�!���-�� ���#���� 
� ���� n ������� ��
� ����#��� 

,)...(1
21 nb xxx

n
X 


�  (7.13) 

�� �#���
�� �� �����	��� �� ����
���� mX  � mnX � .  
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G�-� �� ����#��� ���������������, �� �������� �������� 

.)(
n

XmnXmX mnm
b

��
�  (7.14) 

Q����  � � (n – �) ���������� ��������#��� ����� ����#��  mX  �  mnX �

C ���������� ����
��, 
� N ����#�� NXXX ...,,, 21  � ��
����
���� 
��������#���� ������  ��!���-� ���#��� nWWW ...,,, 21

.
%
%�

i

ii
b W

XWX  (7.15) 

H��� ���!����, -� �� ��	�� ����� N  ����������� ����-
#�� NXXX ...,,, 21 , �������, ����� �� ���	� ����
������
����#��� �������� 

....,,, 2211 nn SXSXSX 			  
G�� ���� ����� ������#��� ������� ���#���� iX , -�� �
������ ��!-

���-� ���#��� bX  � ��� �������?   
/� ��#���� 
���� ����� ���� ��������, -� �-� iX  – ����
�	  ����-in

������� ���#���, �� !��� ����  ��������!��  . iW in
6������� �����, ��� ����� ����
��#����, -� ��� ����
�� ���������� 

���#��� �� ����� ������� ��
����� �
�� �
����, ���� ����� �
������ ����. 
%�5��� �������, ��� ���� ��
������ 
� ���� � ������ �����
��� �� ����
-
������
����#��� �������� �. D��� ����� �����
��� ����� iX  � ����
�	 

in  ����
��� ���#��� �����
��� �� ����
������
����#��� �������� � � 
�
��� 
������� iX  ����  . in

D�
� ��!���-� ���#��� (�������) � !��� ����
������
����#�� ������� 

2/1

2

2

2

1

1

1

1

�


�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
	

��
�

�
��
�

�

��
�

�
��
�

�

�

%
ii

i
i

b

SS

X
SX  (7.17) 

���, -� ��� (��� ���#��� �������), 

.
N

XnX ii
b

&�  (7.16) 

4���� ����
���, -� ����
�	 �����������	 ���������, -� 
�	��� ����-

���� ������������, � 
������� ��� ����
������
����#�� ��
������ – ��#-
����� ����� ����������, ��#����� ����
���. 

"� 
�����	 �
�������� ���������� � ��� ������ "����#��� �������". C 
������#��! ������ �� ����
� 	 ���������� �����
��� 
����� �������� #���� 
������������. E���� � ��� 
����
��� ����
�� ��	 � ���	�� ������
����� ��-
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���� ���������� �������, � ��� �������� ������ 
������� ��� ������ ����
�	. 
/�������
, ���#�����! ���� ������� ����� ����� ������ �����#�	��� � 

������ ����������� (��� ������ ����������� �� 5���� �
��	� ������). @#���
-
��, ��#����� ����
��� (����
������
����#�� ��
������) �� ��
� �
������, 
��� ����
�	, ��� ��
�������� ���������#��� ��� ������ �������, �� ����; 

4���	���, ����� �
���� � #���� (����
�	, 
�������) �� ������	 ��-
������������� ��� ������ 
� ����
���� 
������, �-� ���� ����5�	��� 
���������. 

��� ��#������� ����
����� ������ 
�������� ����� ��������� ��� ��-
���������� �������� (7.17). ��� ��#������� 
�������� ��� ������ �������-
��� �� ������ �������, � �����! � ��� ����
�	 ����� ������� ���������. 
G�-� #������� ������� ����� �����  � #������� 
�������� 
� ��-knnn ...,,, 21

���� ������� ������� ��
����
�� , �� ����
���������� 
�����-,...,,, 22
2

2
1 kSSS

��� ���� ������������ ���#��5� �����
��� �� ������� 
� � � � � �

� �
.

...
1...11

21

22
22

2
112

knnn
SnSnSnS

k

kk

�



�

�
��  (7.18) 

C ���������� ������ �������� #���� �������� �����
� 
� �������� ��-
�����. ?���� ������ ������� ��	 ���! ��'���, ����� ������  k  ��'����. 

%������ 7.2 [31]. >����������! ����
 �����#��� ������� � #����� �� 
������ ������� 
�� ���#��� (� %-�� ������ �������). @�#������ ����
����-
��
����#�� ��
������ � ���������� ��� ������� ���������� 
�������!. 

 
/���� ������  i /���� 

��������-
����  j I 2 3 4 5 

1 0,42 0,26 0,09 0,60 0,47 
2 0,38 0,24 0,08 0,64 0,44 
3 0,39 0,21 0,08 0,62 0,46 
4 0,36 0,23 0,09 0,62 0,47 
5 0,41 – 0,12 0,64 0,49 
6 0,39 – 0,08 0,59 0,45 
7 0,40 – – 0,61 0,48 
8 0,41 – – 0,63 – 

% jx  3,16 0,94 0,54 4,95 3,26 

% 2
jx  1,2508 0,2222 0,0498 3,0651 1,5200 

ni 8 4 6 8 7 
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H� ������� (7.18) �����
���: 

� � � �
;1

2
22

i

j
jii n

x
xSn %

% ���  

� � � �
� � � �

� � .0018,01

;0023,01;0012,01
;0013,01;0026,01

2
55

2
44

2
33

2
22

2
11

��

����
����

Sn

SnSn
SnSn

 

6������� #���� �������� �����
� ��� ��
� 
8 + 4 + 6 + 8 + 7-5 = 28. 

D�
� 

.018,0

;00033,0
28

0018,00023,00012,00013,00026,02

�

�



�

S

S
 

Q���� �������� �����
� � ����
����������� 
�������! S2 ���#�� ����-
5�, ��� � ���������� 
��������  ������. D��� S �������� ��#��5� ���
����-2

jS
�	 ����
������
����#�� ��
������ �. 

4�����������#� ����
 ��������� ���#���, ����� ����������� ����
 
��!���5�� ���
�����, �����
���! � �. 7.1, �� ����
�� ������ ���. G�-� ���� 
(xi, yi) ��
����
�	 ���� W	, �� ����� ������������ ���� 

.)( 2baxyWS iiiW ��� %   (7.19) 
D�
� ������ ��
����� a � b �
�������� ��
: 

%%% �
 ;2
iiiiiii yxWxWbxWa  (7.20) 

%%% �
 .iiiii yWWbxWa  (7.21) 
 

7.3. ��� ��$I!/$, C! �!��9��=#, !-;$&��%%+, +�( 7�'+7�%(  
7 7�&#!&���%%+/ /�#!"� %�I/�%�$' ���"��#(� 

 
����%!& �!;�#�� �!!�"$%�# � *�%#���,%� #!;�� �!7�!"(�� 

6����
��� ����
�� ���#��� Gm � Ym. 4�����	�� ����������� ��������� 
X' � Y': 

.
;

m

m

YYY
XXX

��/
��/

  

@������� ��#���� ����
���� XY ���#����� ����
�	 � ���������� ��#�� 
�����
���, X, Y � X 2 �����#�����. 
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�*(%�� �!&#(I%$' 7� "!�!/!9!= %�-�$0�%!B ��+/!B 
"�! ���!�� �����	 � ����, -� �� ��� �����
���� ��������� ���� � 

�� 
�������� ��	� ����� ��������� ��������� ���#��� �����!���. 
/���! ��
��� ��������� ������ 

,BXAU 
/�/  (7.22) 
�� 
�������� ���� �
������ ������ 
� ������� (Y' – U'). 6 ������ (7.3) � 
(7.22) �����
��� 

.)( bBXaAYU �
/��/�/   (7.23) 
��
������� � ������� (7.6) � (7.7) ������� (Y' – U') ������� Y, � X ����-

5��� ��� �����. 6������ a � b �
������ )( aA �  � )( bB � . "� �������� #����, 
-� �����5�	 
��� ��#������. 

�������� ����������� ���� ���!���� �� ������
��. 
%������ 7.3. ��� ������� �
���� � ����
����� �������� ���� �����-

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

4���� ����������� ��, °C 5 7 15 20 22 
H������ L, � 4 8 12 16 20 

 
6��!
��� ������� �� ����
�	�� ������� ����
�� ��!���5�� ���
��-

���, ������������#� ���!���, �����
��� ��-�. 
�	���. 1. 4����������	�� ���5�! ���!��. G� ����
�, ���#���� ��-

����	�� �������� ������� (��. 6) � �������� ���������������� 
��� (���. 32). 
 

 
���. 32. >��#	!� 
����(�� ���� 	
 �������� 7.3. ��/���+� ����� ����-

����� ��� ���������	 ������� ���/���. ��
�������	 ��!�� 
 
/� ��� ��
����� ��
��� �������, -� 
������ L ������� ��#�� (����-

����� ��������� X – ���
�!�� 
���-��� 
� �������� ����!���� ����
� ��!-
���5�� ���
�����). C ���#���� �� (������� ��������� Y) ������� �������-
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��� #���� �������� ���
�	���� � ��
�-���� ������#���� ��������. /� ��! ��
�-
���� ��
��� ��������������� ����
 ��!���5�� ���
�����, ���#��� !��� ��-
��!��! �������, ���� -� 
���#�� �� �����5������ ��#�� ����������� 
� 
������������ ����. @#���
�� �����, -� ���� ������� �����
��� #���� ��-
#���� ����
����: ��� �������! 
������ ����� ����	 ���� �����������. ���-
��
���, -� �� �� ���	�� ����� � ��
������ ������� ��������������� ���-
!���. 

6��!
��� ����
�� ���#��� Gm � Ym: 

.8,13
5

22201575

;12
5

20161284

�



�

�



�

m

m

Y

X
 

H� ��
�������� #����� ������ (7.6) � (7.7) �����������	�� ������� 
 

X X' = X – Xm Y Y' = Y – Ym (X')2 X'Y' 
4 4 – 12 = –8 5 5 – 13,8 = –8,8 64 70,4 
8 8 – 12 = -4 7 7 – 13,8 = –6,8 16 27,2 
12 12 – 12 = 0 15 15 – 13,8 = –1,2 0 0 
16 16 – 12 = 4 20 20 – 13,8 = 6,2 16 24,8 
20 20 – 12 = 8 22 22 – 13,8 = 8,2 64 65,6 

 0�/&X   0�/&Y  160)( 2 �/% X  188�//& YX
 � � 02 �/&X      

 
4����#��� �����!��: 

.0
01605
18800160;18,1178,1

160
188

01605
001885 �

��
�������

��
���� ba  

C�� ���������: , ����� �����
��� #���� ��#���� ����
����. < ���-0�b
��� �� ����
�	 ���: 

.18,1 LT ��  
����
�	�� ����� �� ������� �� 
��� ������������� ��#���: 

.16;8 21 �� LL  4�
����
�� 85,18;42,9 21 ���� TT . &���� ���� ������� �
-
��	� � ��#�� ���#��� 0;0 00 ��� TL . <�� �� ��#��� �� ��#�� �������� 
� 
��������� ����
������ �����. 

D�� ����, � �� ������� � ������
� 7.1, ����� �����#��� ����
������-

����#�� ��
������ ��� ���!�� 
����#� ���������. 6���5�	�� �� #���#� 
� 
������. 

2. 4��������	�� 
����! ���!��. /������� �� � 
��� �� ��5�! ������ 
(���. 33). �����
��� ��������� ���� #���� ��#���� ����
����, ���� -� ��-
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����� ����� ������� ���!�� ���� ���. �����, �������� (7.8) �� ��������	-
���: ��#������ ���#��� b (�� ������� 
���������� ����, �-� ��� ��#��-
���� ���������) � #�������! �������� ��#�����. ���#���, �����
��� �� 
���� ��
 ����� 45°, -�� ������! �������	�� 
��������� �
�����. /������-
�� ������ (7.22) ����
�	 ���: 

,01 
�� Lu  

� � – �����������, °>, � L  – 
������ �����, �.  
 

 
 

���. 33. ��/ (� ���#	�, +� 	 ���. 32, ��� ��� 	���� ���/��� 
 
E����� (7.23) ������������: 

),0()1( bLaTu �
������  
���� -� 
� ���������! ����! � = 1 �  b = 0. 

H� �����5��� ��#������ ���������� ��� ����
���� ,12� ��/�� TT  
12���/� Uu  � 12��/ LL . D����� ��#������ ���!�� ��
: 

 

�T L �U = 
= 1L 

�T – 12 = 
= �T' 

�U – 12 =
= �U' 

L – 12 = 
= L'(x)

(�U' – �T') =
= (y) (L')2(x)2 L' (�U' – 

– �T') = (xy)
5 4 4 -7 -8 -8 -I 64 8 
7 8 8 -5 -4 -4 I 16 -4 

15 12 12 3 0 0 -3 0 0 
20 16 16 8 4 4 -4 16 -16 
22 20 20 10 8 8 -2 64 -16 

� = 5 0�&X 9��&y  28��&xy1602 �&x
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6� 
�������� ������ (7.6) � (7.7) �
����	�� 

.8,1;18,1

;18,0
160
28

01605
)9(0)28(51

;8,1
5
9

01605
)28(0)9(1600

��

����
��
�����

����
��
�����

ba

a

b

 

"� #���� ��
������ 
� ������������ ����
����. 6���5��� �T – 12 =  
= 1,18 (L – 12) + 1,8 ��� �T = 1,18 L + 12 – 14,18 + 1,8. @�����#��, 

�T = 1,18L – 0,4. 
D�� 0 , � ���
 ���� ���
������. 4���#��� –0,4 ������	 
��� ��#-8b

����� ������. $����� �� #� ����? �������� ��
������, � ��� ��#����� ����-
���� � ������������ �T. $�#���, -� ������� ����
�	 1 °>. D��� ��� b =           
0,4 °> �� 
��� ����� ������� ������ ��
���������. 

����
�	�� ��!���5� ����� �� ������������� ��#��� (�� ��� ��
���� 
����� ��
����	 ��
����� b = –0,4) � ����!
��� 
� ��������� ���
����, ��
��� 

���
�	���, � �����, �� ����������#� ���-���� 
����� ���
��������� ����-

� ��!���5�� ���
�����, �������� ��!���-� ����� �� 
����
��� 
����. 
 
7.4. ��)(;%( &�!&!-$ �("-!�� )!�/�� "! �!-�"!�$ %�I���C$' 
��$�$' "�+ �(%(I%$' )�%�*(I 

 
@�������� �����
�� ����!��� ����������!, -� ������ �������� 

���� � ���������! ��������. C ������� ����� Y = �� + b ����
����� � � b ��-
��� ���! ��������#��! �����: b – ��
�����, -� ��
����	��� ����! �� ��� 
��
����; � – ������� ���� , ������ ����! 
� ��� ������. ���� �����
���� 
�� ��#��� ��!����5 ������ � ��
�!��. D��� ������!�� ������� #���� �������� 
���
������� � ����!���� ��
�, -�� ��������������� �������� ������ � ��-
���. /��#� �� �������� ��. 

 
�!-�"!�� %�I�(��!B ��+/!B 7� "!�!/!9!= �(%(I�$ 

 
&�	��� ���������� y = �� + b. /������� ���������������� ��#�� �� 

������. /�����5� �� ������ ������� ����!�� � ���������#� ��, �����
��� 
����, 
� ��� ���������������� ��#�� ������ ����#� ������ (���. 34). 6 ���-
���� �����#�	�� b � xya /� . 
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���. 34. %������� ������ 
� ��������� �		/�� 

 
"�! ����
 
��� ���#��!. D�� ��
���� � ��
�� �������� ��#��. /� ����� 

�������� ����� ������!����� �����5����� ��#��. % �� �������� 
���� �������-
���. C �������� ����
��� ����#��� a � b, �����#��� ��� ��������, ���� ��
��-
������ ��
 ���#���, ��#������� �� ����
� ��!���5�� ���
�����. 

 
��#!" ���%$' #!;!� 

&�	��� 8 ��#��, -� ������ ��������� �� �
��! ����!. 6��!
��� ��!-
���5� ���#��� �������� ���� ������ ����! � � !��� �������. ���������	�� 
��#�� (���. 35). $���#� ��#�� �������, �����#��� #����� ���#��� �������� 
���� ������. G� ��!���-� ���#��� a ���!
��� ����
�	 a . 6��#�!��� 5�-
��� �����#��� !��� ����
������
����#�� �������. 

 
���. 35. $���� ����� ��!��. p�(� ���� ��!�� (1–5, 2–6 	 �. �.) ��� ����� 


�!�� �����. &����� 
 �� ������ � �	������	 �/�	����� 
�!�� 
 
&���
 ������ ��#�� 
�	 ������ ��
������� ����������, ���� ����#��� 

)(),(),( 362616 xxxxxx ���  � �. 
. ��������� �
������. C ���������� ����
�� 
��������#�� ���� ���#��� �������� ���� ������ ��
��� ���
������. 

���� ��
�	�� #���� ��#�� �� � y� (����
�� ���#���) � ������� �����-
��	���� �. G�-� �#���
��, -� ���� �����
��� #���� ��#���� ����
����, �� 
����� ��������������� �� ��#��. ���������� ����� � ����� ��
���� 
�	 
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�������	�� b. Q����5�, �
���, ��! ����
 �������������� ��
�, ���� �������� 
���!�� ��5� ������! �������	�� 

 
��#!" �9���!��%%+ 

"� �������
 ������
����� ����
�. D�� ����� ��������, -�� �������� ���-
������ �� �
������ ����#���, � ������� ���� ��
��� ��#� � �
�� ��#�� �����, 
���� -� �����#�	��� ������ ������! �������	��. ��������, -� 
� ����� ����
� 
�� ����'�����, -�� ����
���� ������� ���� ������ ��������� y. 

G�-� �������� �
 ����������������� ���#��� � ����
������� x � y, �� 
������! �������	�� �����, -� ���������	 �� 
���, ��#����	��� �� ������� 
. 

,
xx
yya
/&�&
/&�&�  (7.24) 


� x � y – ����
����� k ��#��, ����������� � �
��! #������ �������, � y' � x' – 
����
����� k ��#��, -� �����
��� � ��5�! #������ �������. 

������� ��������� ��������� ����. G�-� ��������� ��� ���#����� � 
�������� �
������, �� ����� 
��� ��
��	�� �� ��� ����� �����. 4�
��
�	�� 
����
�� ����� ��#��, � �� ������! ����� (�, �) � �� �����! ����� (x', y') ��
�	-
�� �����. <�� ��
�, �-� �� ��������, -� ��
 ���������� �������! ���� ��-
��!���, ��� ���������� ������������ ����
�� ���#��� ����� ����������. 
D�� � ������, ���� ���
�����
� ����
��#���� �������� 
��� �������� ���-
�����. 

 
��)(;%$I &�!&(- �!-�"!�$ ��$�$' /�#!"!/  
%�I/�%�$' ���"��#(� 

&���
 ����� ��!����5� ���������	���, ���� ��������� ��� ���#����� 
���������� � �
������. "� ����� ���
�����
� ����������, ���#���, ����� ��-

�!�� ��
 �������� ���������� ��� ���#����� x, � ������������ ����������� 
���, -�� ����� ��������� ����
��� �� ����������������! ����! (
��. ��. 6). 

4�����������#� ��
���� ���. 36, ���5��� ����
. 6'	
��	�� ��#�� 1 � 2 
�����. E����#��� ���� ��#�� 2 �� ��
�����, ������ ������ �� ��
����� 2/3S 
�� �������. 6'	
��	�� �� ������ � ��#��� 3; �����#��� ���� ��#�� 3, ����� 
�����
��� ��
�����, -� ��
����
�	 2/3S, � ������ ����� ������. �������	�� 
�� �������� 
� �
������ ��������� ��#��. " ��#�� ������ �� ��!���5�! 
����!, ����� ����! ��!���5�� ���
�����. H���� ��#�� �����
��� 5���� 
�������#��� ����
��, ��#����#� ������ �� ������������ ����. 
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���. 36. %������� ������ ���#	!�� ������� �/����� �������	�: 

< – �������������	 ��!��; 6 – ��!��, +� �	����	����� 2/3S;  
= – ��!�� � ����	/, ���������� ��� ������� 

 
H� ��������� ����
��� ����! ����� ������� � ��5��� ����, ��
���-


��#� ��
�����, -� ��
����
���� 1/3S. D��� �������� ��#�� ����� ��
� ��-
���� �� ����!. "�! ����
 �� ���������!, �-� �� ��� ������ ��
���
����� 
������ �
������ ��
�����. 4�� ��	 �� � 
���-���, -� � �����#��! ����
 ��!-
���5�� ���
�����; ������ ��������� y ���� ���� �������, ������ �������! 
���� ����!���, ��� 
��� ������� ���� �
������ ��#�����. ?�������� ��������� 
��#����� ����
� ��#�������� � ����! �� ������, � �� ������� 
� ��5�� 
����
��� ����5�. 

%������ 7.4. 6� 
����� ������
� 7.1 ���!
��� ���� �����#���� ����-

���. 

1. 4����������	�� ����
 ������ ��#��. ���������	�� ��#�� �� ���-
���� (���. 37). >���
��� ! ��#������ �������: 

 
���� 
��#�� x(6 – 10) – x(1 – 5) y(6 – 10) – y(1 – 5) 

)51()106(

)51()106(tg
��

��

�
�

�,
xx
yy

1–6 70 – 40 = 30 2,88 – 0,92 = 1,96 1,96/30 = 0,0653 
2–7 70 – 50 = 20 2,27 – 1,73 = 0,54 0,54/20 = 0,0270 
3–8 70 – 50 = 20 1,87 – 1,58 = 0,29 0,29/20 = 0,0145 
4–9 80 – 60 = 20 3,17 – 2,79 = 0,38 0,30/20 = 0,0190 
5–10 80 – 60 = 20 2,27 – 1,93 = 0,34 0,34/20 = 0,0170 

n��� = 5   &tg, = 0,1428 
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6��
�� ������� ���� ������ ����! 

.167515

;0286,0
5

1428,0tgtg

0�/0�,

��,&�,
n  

6��!
��� �
�� � ��#�� ����� � ����
�������  xm � ym (����
�� ���#��� 
x � y): 

.16,2��63

;16,2
10

27,217,387,127,288,293,179,258,173,192,0

;63
10

80807070706060505040

��










�

�








�

mm yx

y

x

 

 
 

���. 37. %���� ��������� ������� ����� ��!��: 
< – �������������	 ��!��; 6 – ��!��  ),( mm yxA

 	 ���  ,  �	���� 
������ ����(�� ������ 
 
/������� �� ������ ��#�� . Q���� �� ��#�� ��
 ����� , = 16° ),( mm yxA

�����
��� 5����� ����. 
2. 4����������	�� ����
 ����������. H� ����! ����������� ����� 

����
� ���#���� �����
���� ���#��� ��, -� ����� �
������ h, � �������� 

��� �� ������ (���. 38). E����
��#� ������, ������� ����#���, -� �� 
��� 
����� �������������� �����. 
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���. 38. %���� ��������� ������� ��������� 

 
H�������#��� ������, ��
��
�	�� ����
�� ��#��, � �� 
��� ������ [(h 

= 40 � h = 50) � (h = 70 � h = 80)] �����
��� ������! �������	�� ����� �� ���-
���� (7.24): 

.0415,0

,
60
49,2

60
57,206,5

)5040()8070(
)92,065,1()72,234,2(

�

���

�


�
�

a

a
 

I������ ���!�� ��
 
.041,0 h���  (7.25) 

��������#� ������! �������	��, ��������! ����
�� ��!���5�� ���
-
����� (7,24), � = 0,035 � �������	����, ��#������� ����
�� ����������, ��-
#���, -� ���� ��
�������� 
��� ��
 
���� 
����� ������� – �� 17 %. "� – 
��������� 
� ���������. &��� ���� �� ����� ������������� ������ ��#����� 
����
� ��!���5�� ���
����� ��� ������������ � �������	��� � = 0,041. ^� � 
������� 
��� �� 
� h = 60 ���5����� ��
������ ��� ���� ���#���. D�#�� 
�� (���. 38) ��� h = 60 ��� ��
��
� 
��� ��
 ����!�����. 4�
�����5� �� ��#-
��, �� �
������ ������! �������	��, -� ����� ��
����	��� ��
 !��� ���#���, 
��������� � ���������� ��	� ��#��. C ��� 	 ����� ���������� ���������� ��-
�������� ��������� �����, 
����� ���
���, -� ���� ������� �����
��� #���� 
��#���� ����
����. 

6��!
��� �� (7.25) �� 
� ���������� h = 40 � h = 70 � �� ��� ��#��� 
�����
��� ����. ^� �, ���� 
�!��� �����
��� #���� ��#���� ����
����, ��� 
������� �� ��!���-�� ��� �� �����. "�! ������
 ���#�� ������	, -� �����! 
� ����
�� ������� ����������� �������� ������������� �
������ ! ��������, 
����#� ��� ���
��#� 
���-���, �� ��� ����
 ���������!, !��� �������� � 
��
�����, ����� ����������� � �. �. ^� � �����	��� ����������, ����������� 
�� ���. 38, �� ������ ������� ����� ���� ����
��#���, �������� ����
 
��� 
#���	��! 
� ��������� ��#��. L��� �������� 2-3 
����� ��#��, -�� ��� �����-
����� � 
����� ��
�!��� ��#�����. 
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D��, �-� � ������� ���. 31 ��������������� ��5� 
�� ����� ��#��: 
1) 
�� ��#�� ��� h = 80 � �
�� ����
� ��#�� ��� h = 70; 
2) 
�� ��#�� ��� h = 50 � �
�� ��#�� ��� h = 40, � ����
�� ����� ��� h = 

60 � 
�� ���!�� ��#�� ��� h = 70 ��
������, �� ��� �� �����5��� ��#�� 
�	 
������#�� ��#�� ���#��� �������� �������	��� ����! a = 0,0342. 

3. 4����������	�� �����#��! ������ ����
��� �����! ����
�� ��!-
���5�� ���
�����. 6���������� ����� ������� ������� 
� ����
��� ��-
���, �������� �����5��� � �
�!���	��� �� �� ���� ����#���. ����
��� ��-
������ �� ���. 39. 

 

 
���. 39. %���� ��������� ���#	!�� �������: 

� – ��!�� � ����	/ 
 
��� �����5������ ��#��, ���� ����! �����
 ��
 ����
��#������ ����� 

��������!, � �� ����� �������, ����
��� ����#��. @������� ���� 
����� 
���#�� ��
����	��� ��
 �����, ����
������ �� ����
� ��!���5�� ���
����� 
�������#��� 5����. ��� 
������ �����5������ ��#�� ���� ������#�� ���-
��!. 

 
7.5. �("-!� )!�/�� 9��)(;%$/$ /�#!"�/$  
"�+ %��(%(I%$' )�%�*(I 

 
6������� �
� �����#���� ����
� ��
���� ������ 
� ������!��� ����-

��! �����	 � ���, -� ����� �������, ����������� ����
����� ��� ��������� 
����� #����, -�� ������ ������� ����!���. /�������
: 

1. 6��������� ����, -� ���  x = 0  y = 0, ��� ���������������� 
��� �� 
������ �� ����. C ����� ����
�� ���� ������� ��
��
-� ������� 

.2bxaxy 
�  (7.26) 

E��
����5� ��� #���� �� x, �
������ bxa
x
y 
� . C���5� ���� �������-
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�� z
x
y � , �
������ ����!�� ����������  z ��
 x: 

.bxaz 
�  (7.27) 
H� ����� ����
�� ����� ����������� � ������� 

.naxy �  (7.28) 
������������	�� ���
�� #������: 

.lglglg axny 
�  (7.29) 
C���5� ���� ��������� xtyz lg;lg �� , �
������ ����!�� ���������� 

.lg ntaz 
�  
&���� �� ���
��� ���������, ��������� �� ��������� (7,28) � ������-

�� !��� �� ������ � ���������#��� ����
������ (�� ���������#���� ������). 
2. 6��������� ����, -� ��� x = 0  y = a, ����� ��	�� ������������� ���-

���� 
.2cxbxay 

�  (7.30) 

��� 
�������� ����������� �� �����! ���
��� 
�
������ #����. ��� 
����� #����� – ������ �������� – ����� 
��������� ��������� ���!�� 
� 
����!���� �������. 

&���	� 1. 4������� �� ����
�����! �� ����������������� 
���� �����! 

��� ��#�� . D�
� ),( 11 yx

.2
111 cxbxay 

�  

4�
�����#� �� ������ � (7.30), �
����	��  
.)()( 2

1
2

11 xxcxxbyy �
���  
E��
����5� ����� #��� ��  )( 1xx � , ���!
��� 

,)( 1
1

1 xxcb
xx
yy 

�

�
�  


�  – �����!��. G�-� �� ������ ��
������	 ����������������� )( 1cxb 



����, �� ������ ����������  
1

1

xx
yy

�
�  ��
 � ��
� ����!���. 

&���	� 2. H����������#� ������ (7.30), �
������ 

.2cxb
dx
dy 
�  

��� ������ ���#���� ��������� ��� � ������ 
dx
dy  ��
 x ����� ��
� ���� 

����
 ����� �����.  
3. 4�������#� ������� 

,Wxkey ��  (7.31) 
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������������	�� ���
�� #������: 
.lnln Wxky ��  (7.32) 

"� ���� ����, �-� ������� (7.31) ��
��
��� 
� ����� ����������-
������� 
����, � ����
������ .ln, kyx �  G�-� ��������� �� ������� 
(7.31), �� 
��� �������� �������� �� ��������������#��! �����: x – �� ����!-
��! 5����;  y – �� ���������#��!. 

4. ��� 
����
����� ���������� ���-����
� ����#���  y  ��
 ���������-
�� #���� ����� ����������� ������� ��
� 

.kT
A

Bey
�

�  (7.33) 
O���������#� (7.33), �
������ 

.1lnln
Tk

ABy ��  (7.34) 

6��������� ������������ � ����!��, ������#� 
T

x 1��  � : yz ln�

.ln x
k
ABz ��  (7.35) 

< �-� � ����� ���������� (��� �� ��������������� ������) 
��� ���-
���� �� ������ �� ����? G� �� �����, ��� �� ����#�	, -� ��
 ������� ��-
����! ���
���. �������� ��#����� ��� ���#����. 

/�!����5� ������
��� ����
��� ��
���� ������ ����
�	 � ����! ���-
���: 

Z 
��� �������� �� ������ � ����!��� ����
������; 
Z #���� ��#�� �����
���� ������ �����; 
Z ������	��� ��!����5 ��
��
-� ������ 
� ������������ ������; 
Z �� �����! ������� ���������� ��#�� (� ���� ������� ������) 
� ��-

������� ����
��� ������� �������. 
/���5��, ������ ����
: 
Z �������� ������� �
�#��, �-� ������ 
� #������ 
���� ����� ��-

��
����� ����!��! ������ (��������
, �����#�� ����� ����� ��	 
�� ��������, 
��� �� ������ ������ �����������!���� �����
� ���������� ����!��); 

Z ���������� #���� �������������� ����� ��������� ���	��
�� 
��� ��� 

�������� ��������. 6���� ������ ����! � ������ ������� �������� ������� 
���#�!�� ��'���� � ���, -� �
�� � �������� ��#���	 ���������� ��
 ��5��. 
/�!����5�! ������� ���
�����	 ���� ��#�� ������
� �
��! �����! � ��5� 
(��! �� ������ ����� ������	: ���5� ��#�� �������� 	 �����5��� ����������-
#���� �����������#���� ����� � ������
 � ���� 
�����#��� ���������, 
���� 
��#�� �������� ���
#��� ��� ��#���� ����������#��� ��- � ������ ����� ��-
��). 
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"� ��#�� ������
� – �����
�� 
� 
����
����, �������!�� ���������� 
��
�����; ��#�� ������
� ��!#����5� �� ������ �� ��������, �� �������� 5�-
����. E������ � ����� ����	, 5���� ������: � ����� ���5���� ��������, � ��-
������� ��������� 
����, � ����������� ��������#��� �������! ������� ���-
���. @
�� �� ����
�� ������� 
���� – �� ��������� ��-� ����������� ����-

����. ����������	�� �� ���. 40 ��� ����������. 

 

 
� $ 

���. 40.  )���(	��� ����� 
��
�	� ����	 6G15 �	��� 
��������� 
 	 �	������ ��� 150°: � – �		/	 �����; $ – ��	�������#�	!�/ ���#	�  

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

H��� 
������� ����
�� 
����
����� ������� ������ �������� ����-

��� ����!��� ��������: 

 
I����� ���!��� �
������ �� ������� ����� 

1.  baxy 
� y ��
 x ��
�	��� � ����!��� ����
������ 

2.  akxy � y ��
 x ��
�	��� �� ���������#���� ������ 

3.  xkey � y ��
 x ��
�	��� �� ��������������#���� ������ (���� 
x – ����!��; y – ���������#��) 

4. 
bxa

xy



�  ��� b
x
a

y

�1  

y
1  ��
 

x
1  ��� 

y
x  ��
 x ��
�	��� � ����!��� ����
������

5.  2cxbxay 

�
1

1

xx
yy

�
�  ��
 x ��
�	��� � ����!��� ����
������ 

6. c
bxa

xy 




�  
1

1

yy
xx

�
�  ��
 x ��
�	��� � ����!��� ����
������ 

7.  
2cxbxkey 
� )( 1yy �  ��
 x ��
�	��� � ����!��� ����
������ 

8. xkey
1

�  y ��
 
x
1  ��
�	��� �� ��������������#���� ������ 

(���� x – ����!��; y – ���������#��) 
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7.6. �/�%��%%+ �!9�(�%!&#( (%��$7%�;�%!&#()  
��$ 9��)(;%!/� �%��(7( 

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

��'���� � �� ������������ �������#������. /���
���� ������� �������	���� 
������ ����!, ��
������, -� ��
�������� ��������� �� ��� ����
����, ��-
#������ �����!��� �� ����
������ ��#��, ��������� �� ������, – ��� ��, 
�#���
��, �����5�	 ����� �������#������ 
����. 

H��� �������� �������, -� ������� ����5���� �������#������ ��� 
������������ ��������, ������������� � ������������� �������� 
����
����-
��. /� ������� � ��� ���������. 

 
��! /�&�#�-$ ���� 9��)(;%!9! ������ 

%������� �����
��� ����������� 5���� �������! ���� �� ���5 1 ��. 
G�-� 5���� ������������, �� � ����� ������� 
����������� 
� ��!-
���5��� ���������. H��� ������� ������� ������� ���� �����
��� 5����. 
Q����5� ������ 
���������� �������	���, �-� ���� �����
��� 5���� ��
� 
��
����
��� !�������! ������� ����������� ����#���. @#���
��, ��� ��
�-
�������� ��	� ����� ��� ����#��� �����
� 
���� ����
���� ����������� ��-
������������, ��� �� 
�������� ����#��� �������� ��#����� 
���� (���. 41) 
[38]. 6��#�!��, �������#��� ���������� ����� �� ����
� �
�	���, ��� ������-
�� �������� 
� ����� �������. 

 

 
 

���. 41. |���	�� ������� ��� ��
�!�	 y ~ 0,01.  
&����	/ ���#	� ��������/ 
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�- �!"���%%( "�%$' � �(%(I%!/� �$"( 

4���� ����������� ��! ���!�� ����
#� � ����������! �����#��� 
�������#������. ���� ����� ��
������. H� �����#��� ������ ����! �� 
������� �����	��� ������ 
�� ����#���. E����
, ��
������ ���5� ���!��, 
���#� ������ � ��
� �����. �����5�	��� ��������������, ��#������ 
��������#��� ����������. C�� ��, ����� ����, ������ �������!�� 
������ ��-
�����#������!. 

 
��! )!�/�# 9��)(�� 

/� ���
 �������� 
� ���
������� �������. 4�����������#� ����� ���-
���� 2796216 ��, ����� ��!���� ���� ����, �������� �� �����5���� ������ 
����! ���5� ���!�� ����
���� �������, -� ����� ��
���	��� ��
 ��#��, 
���� -� � ����� ����
�� ���5��� ��
������ �����5�	���. 6 ����� ��
��-
-��� ��#����� ����
��� ����! �����#��� ����
�� ��!���5�� ���
����� 
������ �����5����. 

 
��$���"%( �!��"$ 

/�����
�� �������, -�� 5������� ���� 
������ �� ������ ������ ��-
���� � ��������� �� ������. 4�

����� �������� �����#���� ������, ����-
������ ������������� ��������. ��������� ����� ��
��#���� �������. 6�-
����������� ��������#. ���'����, -� ����
� ��!���5�� ���
����� ������-
���, -�� ��������� ��������� �� ���� �������� ����
����� �����5����� – �� 
��
������� � 
� �������� 
���� �� ������. /� "�������" 
� �
���� ����
� 
�
������ ����! � ���� ����
��� ������� 
����. 

 
7.7. 	%��(#$;%$I �%��(7 "�%$' 

 
&���
� �������#���� ������� ����������. D�� �� �����
��� ��5� 
�-

��, -� ����� ��������! ��������, ���#�� � ������������ �� #���� ���������-
������. 

 
�&%!�%( ����$�� %�-�$0�%$' !-;$&��%, 

1. ��� 
�
������ (��
�������) ���������� #���� � ���������� �������-
	��� ������� 
�������� ������, ������� �� ��	��� � 
�
���� � ��!���5�� 
#����� 
�������� ������. 

2. ��� �������� (
������) � ���������� �������	��� ������� ���#�-�� 
����, ������� �� ��	 ��������� #���� � ��!���5�� #����� ���#�-�� ����. 

%���	���. 6��#�-��� ������� ���������� ��� !��� �����, ���� ��-
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��� �� ����� #����, -� ����
�� � ���������� ���������, ��� � – ���� �����, 
-� ������ ����5� ���5��, ��
������ ��
 ���, ����� (
� 
�������� 
�����). 

/�������
: 1730000 – ��� ���#�-� �����; 170850 – �'�� ���#�-�� 
����; 0,00875 – ��� ���#�-� �����; 8,756 – #����� ���#�-� ����� � �.
. 

3. ��� ���
���� � ���
��� (��� ���) � ���������� ����� ��������� ������� 
���#�-�� ����, ������� �� ��	 ��
������ � ������� ��������� #����. 

4. ��� 
�������� ���
������� (��� ����#����) ����� � ���������� ����� 
��������� ������� ���#�-�� ����, ������� �� ��	 ��
�������� ��������� #����. 

5. 4 ���� ��������� ����������� ����� ����5��� �
��	� ������ ����5, 
��� �������� ������
�� �������, ��
��
��#� �� � ������#���� ����������. 

6. G�-� ����
�� 
��� ����� ����� � 
�������� ��#�����, �� �� ����� 
���� � #����� ���� �� �
�� ����5�, ��� �������� �
������ � ��
����
�; � 
������� ��#������ 
������	��� ������� 5. 

7. ��� ��#������� �� 
�������� ���������� �
��#������� �������� � 
������� ��������� ������� � #����� 
�������� ������ �� �
�� ����5� #���� 
���#�-�� ���� � ����������� #���� � ��!���5�� #����� ���#�-�� ����. 

 
�%#���!�+*(+ I ��&#���!�+*(+ 

&���� ���!�� �������� ��#��, ���!5��5� ���#���� ������ �����! 
(��. 6). C ���������� ������������ ����
�� ����� �����#��� 
��� �������� 
���#���. � #����� ����
�� �����������, �� 
�������� ��� ����� �������-
�� ������. 

%���������!�� ������� n-�� ���
�� ���������	 ������� y(x) ������-
#����� n-�� ������ yx, -� ��
������	 ������ kkk yxyXY �� )()(  � (n + 1) 
��#��� ����������� . D��� ������� /������, $�����, )...,,2,1,0( nkxk �
�������!��-����������!��! ����
, ������� O������� � �. ��. 

�����
��� ����������� ����������!��� ������� O������� [21]. 4��� 
���������� ���, -� � ��
���� 5������� ���#��� ���� �#���� �� ������� ��-
��������������� 
����. 4 ������������ �������� ��#��  ),,( 11 yx

),(....,),,( 22 nn yxyx . /�����
�� ���!�� �����-��� ��#�� y ��� ���#����  x, �� 
��
����� ��������� ��
 #�� ������������. 

D�
� ������� O������� ���!�� ��
: 
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 (7.36) 

��� ������� ���#���� n ����� ��������� 
� ��#����������� ��5���. 
H� ����� �������� � �������� ����#��� ������� O�������, � � ���'�� ��-
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5��� ������ #���� ����������������� ��
�����. 
%������ 7.5. �����
��� 
���, -� ��'����� ��
��-��� ������� �����-

������� �� ������, -� �
�����	��� ��������� � ������� ������: 
 

/�����, ��� 40 50 60 70 80 
��, ���/��2 1,36 1,70 2,04 2,38 2,72 

 
���������5�, ��������
, -� ��� h = 60 ��� 
��� �������� ��� ����#-

�� (��� ������� � ��#�� �� �����
���� ����������������), ������	�� ���!�� 
60��� h  �� ������� O�������. 
�	���. �����#��� 
��� �� ��������� (7.36). 
 

/����� 40(x4) 50(x3) 70(x2) 80(x1) 
/������ 1,36(y4) 1,70(y3) 2,38(y2) 2,78(y1) 

 
@
������: 

;
450

5060
7040
7060

8040
806036,1

4050
4060

7050
7060

8050
806070,1

4070
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5060

8070
806038,2

4080
4060

5080
5060

7080
706072,2

�6
�
�6

�
�


�
�6

�
�6

�
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�
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�
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�
�6

�
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y = –0,2308 + 1,577 + 1,132 – 0,272 = 2,216. 
4���#��� �� 
�  h = 60 ���, -� ��
�������� �� �������, ��������� 

����
�� ��!���5�� ���
�����, ��
� �� = 2,04. 4���#���, ���� � ���������-
���:  ��1 = 1,93 � ��2 = 2,79. 6��#���, �������� ����������	�, ������ ���-
!����. 

�������� �������#��� ����������� ����
�	��� � ���������� ��������-
#���� ����������� �, � ��
���#�!��� ����
���, �����#����� �������������-
�� �� �������� ����������������� 
����. /�������
, ��� ��
�������� �� 
� h 
= 80 ����� ���� �� ������� (7.36) ���!�� ��
�����! ���������. "�! ���!�� 
��������#�� �� ��\���������!. <�� �-� �������� ������������ �� ������!, 
�� �
�������� ��#����� ������ 
������, � ���!�� ���� ������� ���
����-
���5�, ��� �����#�� �����������, �
�!������� �� ���. 

 
�("-!� )!�/�� �! "!&�("%$*,�$/ "�%$/ 

C ����
���, ���� ��������� ��������������� ����!�� ����������, ��-
��� ���������� ��
������ ������#���, -� ��	 (n + 1) #�����: 

y = a + bx + cx2+ ... + �xn. (7.37) 
D�� 
�� #���� 
���� ������ �����, ��� – ��������. 6����5��#� #��-

�� #�����, ����#� ������ ����� ��� ������ ������� �������, ����� ���������-
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���� ����� ������� ����
�����. 
��� ��
���� ������#���� ��
� (7.37) �� �����! �����������	��� #���� 

��#��, ����� #���� ����
������, � ����5�	��� ������� (n + 1) ������. 6���-
���� ������� ������ ��#�� �����	 � ����, -� �� 
������ ������, -� ����� 
��
��-��� ��������, � ��������� � ��5��� 
�������, ��#�� �������� � �. �., 
������
�� ����� ����5� ��������� ��#��. 

D�#����� ��
���� �������	��� 5���� ��
�������� � ������ ������-
#���� ����
���� ����������� ��#��, ����� � ������ 
����� ������. G�-� 
��#����� �� ��
������	, �� ��� �����5���� n, ��� ������#���� ��5� ��#�� �� 
�����!, �� ��� ��
5���	��� ����! ������#��� ����5����� ������. 

?����, -� �����
��� #���� ��#���� ����
����, �����	��� ������#��-
��� (7.37), 
� � = 0, ����� ������� ��	 �� �
�� ������ ���5�. "� ����
� ��-
��
��, ���� -� ��5��� ������ � 3 ��
�-���� ����
���, ����#��#� ��-'n
���#����, ������	 ������� �����
���. 

H����� ��������� ����� ����
���� � ��#������ ��#�� ������, -�� 
�-
������ ��������. 

%������ 7.6. �����
��� ���������� 5��������� Rz ��
 ����#��� �����-
��� �� ����#�! ���!�� ���� h, -� �������� � ������������. �������� ���!�� 
������� �����! (���. 42). 

 
���. 42. 4� �������� 7.6 

 
�	���. ?����, �#���
��, ����� ��
��� ������#����� 
������ ���
-

��, �������� �� ��! ��
����� ����������, ��������. 
���������� ����� ����
���� � ��#�� A (9.4). C ����! ������� ;9� �/ hh  

;4RzzR ��/ 0  �a .
D�
� ������ 
������ ���
�� ����5���� 

.)9()9(4Rz 2�/
�/�� xcxb  
4�����	�� �� ������ ��#�� b (10, 4, 1) � c (17, 9) � �
����	�� ������� 

������: 

,6485
,1,0

cb
cb

/�

�

 

� ���  .075,0;025,0 �/�/ cb   
S����� ������ ������ ��	 ����
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.05,10325,1105,7Rz 22 
��� � hh  
4����#�	�� ������� ��
����
����� ������� �����! �� ����������� ��-

#��� D, E � F: 
 

6��#��� ������, ��� ������� 
D�#�� h R 

Rz, ��� 
(�� �������) ���������, 

��� ��
�����, % 

D 12 4,68 4,67 0,01 0,2 
E 15 6,80 7,04 0,24 3,4 
F 16 7,90 8,05 0,15 1,8 

 
��� ���������� ��
���� ������ ������� ���� ���� ���5� 0,5 % �� 

���! �����!. 
 

����-���%%+ �/�(�$;%$' )!�/�� "�+ )�%�*(B "�!' ����/(%%$' 
$���5���� � ����������� � 
���! #�� ���������� ������������ �����#-

��� ������! 
��� ���������� ������	��� ����
���� ������#���� �������-
���� ������ ��
 
��� ����������, ����� ����������� �����
��� �� 
�����-
��� ;@&. 

@
��� �� �������� ������� ����
� ����
���� ������#��� ������ 
� 
�������, -� �������� ��
 
��� ���������� ���������, �����#����� � �. 7.5. 

$�
��� ������� x � y ����������� �����������, � z – �� ������	�. 
6�������! ����
 ��5��� ����� ��
�# �����	 � ����������. 4�����#� 

x = const, ��'���� ���������� z � �, ��� ������#� � = const, ��'��	�� ����-
���������� ���������� x � z. /�������
, 
� ������� z, -� ��
��� ��������� 
��������, �����#��� 

),()( ybFaz 
�#  
����������#� �
�� � ��-� ���������� ����
�� 
 

y x 2 3 4 5 a b 

1 0,9091 0,1111 1,25 1,351 0,5 1,2 
2 0,3125 0,3571 0,3846 0,4032 2,0 2,4 
3 0,1587 0,1754 0,1852 0,1916 4,5 3,6 
4 0,0961 0,1042 0,1087 0,1116 8,0 4,8 

 
Q���� a � b 	 �������� ��
 x, �� �������� ���!�� ������#��. ����
�-

���5� ������ ���#��� z ��
����� � 
� #������� ���#��� x, �� ����#���, -� 
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�������� �� ��
����
�	 ������������ ��� 
z
1  � 

y
1  ����!��� ���������� ��
� 

.1
y
ba

z

�  

I�����#� x, ������� ��
� �����#�� ���#��� y � z. H� ������� x �
�-
����� ������� #������� ������ �� 
���� ����
����� � � b. 4���5��#� �� ��-

����� a � b, ���!
��� 
� ��� ���#���, ����-��� � �������� 
��� ������� 
�������. 

$�
��#� ���������� a ��
 x, ��������	���, -� ���������� ��� ���� 
������!��, �
��� �� ���������#��! ����� ���� ��������!��. @���, 

.lglglg
;

xnma
mxa n


�
�

 

6����
#� ���#��� ��������, �������� ��-�, �
������ 
.5,0;2;5,0 2xanm ���  

&�� b � x ����	 ����!�� ���������� b = f + gx, yc���
�� ��, �
������ f 
= 0, g = 1,2,  b = 1,2x.  

��
������#� ���#��� a � b � ������ 

,
2
1

y
ba 
�   �
������  

y
xx

z
2,15,01 2 
�  

��� ������#��  

.
5,02,1 2yxx

yz



�  

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

���� ���������� ��
 
����� ���������� ���������� �� �����#��� �������� 
����������, -� ������� ��
����
�� ���5��, ����5�	��� ��� �����.      

 
�!/!9��/$ 

>���� "���������" – ������� (����� – �����, ����� – ������). $����-
����! �������
 – "�������� ������". /�������� 
�����	 �����#��� #�����-
�� ���#��� 5������ ����#��� �� #�������� ���#���� ��5�� ����#��, -� 
���
�� � 
��� �������. C ��
� �������� ��	 ���� ���
������� ������#�� 
������� ����������, -� ������#����� 
� �������������� �����������. 

@������ ����
��� �������� ��
�-��� ��
�� ������� ������������� 
5����. 

/���! ��
��� �����������, �
�����#�� ��������� ������ )(vfy � , � 
����� ����� v ��
 v0 
� vn. H� ��������� ���#��� v0, v1, v2, …, vn ��
����
�� 
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���#��� ������� 
.)(...;;)(;)(;)( 221100 nn vfyvfyvfyvfy ����  

/� ��� � (���. 43) � ��#����� ��
���� 0 ��
���
���, ������������#� 
�
����� – ��
����� 
������� >, ��, – ��
����� );();( 1100 vfxvfx > � >�  

.)(...;);( 22 nn vfxvfx >�>�  6��� )(vf  ����� ������� ��
���
��� ��
������. 
 

 
���. 43.  ���������. "���	����� ����� 

 
���� 0x � ��
���#����� ���#����� ������� � ���!����� ���5���� � � 

�����#����� ��� ��� �����#�� ���#����� ��������� ������	��� ������-
��!��� #���	������ ������ #���	� )(vf . Q���� > ������	��� ������� 
�����. E����� )(vfx >�  – ������� �������������� 5����. ���� 0x ��� 
�����#�� ������	��� ������ 5����. 6��#��� v0, v1, v2, …, vn ���������� �� 
��������#��! ���������. E����� ��������#��� ��������� ������	��� ������-
�� 5����, � ��
����� ��� ��������� �����#���� vi � vi + 1 – �����#��� �����-
�����. @������! � ���� ���#����� �������! ���� �� ���5 �
���� ���������. 

%������ 7.7. ����
����� 5���� ������� 
233 vvy 

�  

� ����� �����  v  ��
 1 
� 10. 
6��!
��� ������� 
� ������ ���#���  v: 
 

v y � �)()( 0vfvfl kk �>�  v y � �)()( 0vfvfl kk �>�

1 7 0 6 57 50 
2 13 6 7 73 66 
3 21 14 8 91 84 
4 31 24 9 111 104 
5 43 36 10 133 126 
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/�!����5� ���#��� ������� � = 133. ^�� �������� ��������� 5����, 
���!
��� > (��� 
�����), ��
��5� 
������� 5���� l: 

.
)()(

1
0vfvf n �

�>  (7.38) 

@������� � ���������� �
����	�� #���� 126, �� ���#�� 
������ ����-
��#��� l = 126 ��. D�
�  > = 1 ��. 

�� �������� � 5������ �����#���� ������� ��
�	�� ������������� 
5���� 5������ ������� (���. 44), ���!���#� �� ��#���� ��
���� v0 = 1 �� ���-
����: 

� �.)()( 0vfvfl kk �>�  (7.39) 
 

 
 

���. 44. ��������� �	���   233 vvy 

�
 
���
�������� ������������� 5���� � �������� ���#��� � ��������� 

������� ����� �����
��� � ��!������5� ���������. D�� ������� 5���� – 
10; ��!���5�! �����#��! �������� (��� �������� 1 � 2) – 6 ��; ��!����5�! 
�����#��! �������� – 22 ��. 

/�������#� �� ��
����� ����
���� ����������, ������� ��������� ���-
���� ��
��, ���!������ � ���� �����
�� ���
������ �� ����������! ������-
����. 6�������� �� �������� ����
��� (��� 
�����) ��������� � ������ ���-
��������� 5������. 

H� ����
��� ��������� ������ 
),()()( 321 wfvfuf �
  (7.40) 

�����
��� 
�� ���������� �����. 4�����5� ��
��� ������� f1(	) � f2(v) ��
����
-
�� ������� >1 � >2, ��
��	�� ��
����� ��� ���� ��������� � ��
��5����, ��-
����� ��
��5���� ��
����, � �����
��� ����� ���������� �����. /� �����-

���� ����� ��
�	�� 5���� ������!, ���!���#� ��#���� 5��� � ��������-
�� ����� ������!. S���� f1(	) ��
�	��� �� ���5�! ����� �� ������� 

)(ufx ii>� ; 5���� f2(v) – �� ����������! ���!��! ����� �� ; 5���� – )(22 vfy >�
f3(w) – �� ����
��! ����� �� )(33 wfz >� , 
� 

.
21

21
3 >
>

>>�>  

D�#�� ���������� ����!, -� �'	
��	 ��
��� �����#�� �� 
��� 5����� 
�� ������� 5�����, �����	 ���#��� �������� �����������, ��
�������#�-
�� ��-�����
����� ������� (���. 45). 
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/� ������� ����
����� ��������� ������� 412
n
Na �  �� �����: 

.100025;3001 ???? nN  
O���������#� �������� 

,12 4
1�

�
�
��

�
��

N
nd  

�
����	�� 

.lg
4
1lg

4
112lglg nNd 
���  

������5� 

).(12lglg
);(lg25,0
);(lg25,0

3

2

1

wfd
vfn
ufN

��
�
��

 

�����
��� 
� ���� �������, 
� ���� ������� 
���
����� ��������� � 
������ ������������ 5������. 

 
���. 45. %������� �������� � ����� ��������� 
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H� ����5���� 
����
���� �� �������!���� ���������� ���������� 
������ ���� ���
�������� ���������#��� ���������� � �
��	� ����� ��-
��	�. 

/�������
, ���������� 
,2

��5 kDt �  

� k – �������	��, -� �����������	 �������� ���� �������; D – 
������ �����-
������� ��������, 
� 
�����! ���� ��� �������� ����� �������� �� ������-
���#��! ����� ����� ����	�, -� �����
��� ��
 ����� , 
� ��� ��
����. D��-
���� ����� ���� 
������	 ������� ��� D, tg, = 2. D�� �������	�� k ���!���! 
����
������. "� ���#���, ��������� ���������	 ������� �
������������� 
��������� ����� 
�����! ��������������� ��� �������� ���������#���� ���-
���� (���. 46). 

 

 
 

���. 46. %������� ������#�	!�� �������� 
 ��	�� ������ 
 
������� ����������� ���������� �#���
�� � �������. 
6���������#� ���������, �������� ���'����, -� ���������#�� �����-

�� ����������� ��
����	 � 
����
���� �����#���! #��, �� ��
�#� ����
�� ���-
���� #� �����������. D��� ��������� 
� ���������� ���
 ��5� ��
�, ���� 
����� #����� �������� � #��� ��
 �� ���������� ����������� � ��������� 
�-
���
����� ��� ���� � ����� 
� ��������� ���������� ����
�� �������#�. 

 
�#��$ �("9!#!��$ 7�"�; %� ��� 

��� ��5���� ��
�# �� 
�������� ;@& ������
�� ���������, -� ��5��� 
�� ����5�	 ��
�#�, � ������	 ��
���! ��#����������-����#��! ������. 4���-
������� ;@& �� ����5�	 ������
����� ������� � 
��������� �������� ��-

���� �������� ����'������� ��
�#�. 

<��
���� 4.&. +��5��� ��5�: "...��5��� ��
�#� �� 
�������� ;@& 
��	 
� ��
��� �� ������ �
�� ��������. C�� 
���������� ��#����������� ��-
5��� �������� �������� #���� �� ������ �
�!����� ����� ��5��� �� 
��������� !��� ������������. ^� � �����	��� ������ ����!������ �� ����-
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��� ����� ��5���, �� ����������� ;@&, � �������, �����
��	 ���	 ��-
������. "� ��'����, ���������
, � ���, -� � ��#����������� ��5���� ��
-
����� ���������� ��
���
����� ��5��� ��
�#, � ���� ���� ��
 ��5��� �����-
��! ������ ����
��������� ��
����, -� �����	 � ;@&. <
�� ����
�� ��-
����� ����������� ��#����������� ��5��� 
� ��5��� ��
�# ���� ���� 
������������� � ����! ������: �-� ��� �
�	��� ������� ������ ��5��� ��-

�#� �� ���� �����
������� �������, #���� �������������� �����
, -� ���� 
���� �������� ��5�� ����#�����, -� �� ���	 ���� ��
�#�, ��� ��#�� ��
� ��� 
��
���� ����������, �� ������ ������� � ����
�	 
��� ������� ������
�������, 
�� � � ��
�#� ���� ���� ����5��� � �� ;@&". 

D���� #����, ��
 ��5���� ��
�#� �� ;@& ����� �� ����� -��� ����5�, 
��� ������, ���������� ��5����. 

���5 ��� ���������� 
� ������������, ������
�� ����!������ � ��-
���#�� ��������#��� �������#���� ������� ;@&. 

?����������#� ��-��������, ������� ������������	�� �����! � ������ 
���������� ��
�# �� ;@&. 

1. %�������� 
���!	. /� ����� ����� �����
�	��� �� ����, �������� 
�������� � ������ ���������� ��
� � ������������ ����
��, ����������� 

� 
���� �������, ���!��	��� ��5��� ��� ��, ��� ���� ������� ��
�����-
��� �� ��� ��5� �����#�� �������, � �����#��� ����, ��� ��� � ������� 
��
� ���������. /�����
�� �������: 

- ��������� � �������� ����
��� 
���� � ���� �� �����; 
-�������, -� ��������� �� �������! ��������� ��� �� ��
 ��#������. 
2. $�������!�/ ���� �������. C ���������� ������ �� ����� ����� 

������� ���� ����
����� ��������#�� ��
���, -� �������	 ������� ������� 
�������. /�����
�� ����������� � ��������� ! �
���#����� ��5��� ���� ��-
������#���� ������ (��� ������� ������), -� ��!5�� ��� ����� ����#���� 
��-�. 

3. 5��	� !�������� ������. /�����
�� �������� ��#���������� ����� 
�������� ����
� ��5���, � ���
� �� ��� ����� ! ��������. 

@
��#���� ��
����	��� ������! ������
 ������, ��5��� ���� ��-

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

4. %���������� 
���!	. @�#���������� ����� #��������� ����
� ��-
����	��� ����� ������� ;@&. 

5. �������(�� ��������. ��� ������
����� ������
�� ���!�� ������� 
� ������ ���������� ��������. "��� ��������� – ����������� �����, -� �������� 
�������	 ���� �� ��#���������� �����, -� ���� ������, � ������� ��������#��� 
�������. H� ��	� ���� �����������	��� ����������! ������
. G�-� �������� 
��
�#� ������, �� 
������� ��
���
�� �����
��� ����
���. 
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6. ������ 
���!	. ���� ��
���
�� �������� ����� � ��������� ����
-
���� 
����� ���
���� � ��5��� � ������	��� ������� ��
�#�. C ����! 
������ �
����	�� ���������. 

E��������, ��������! �� ��5���, �������! ���� ����������! ��
�����-
���� � ������. "� ��
�������� ����� ������� � �� 
�������� ��5���, 
��� � ������� �� ������. D����� ���� ����� ��
�������� ����� ���� ��������� 
� ���, -� #�������! ����
 � �������� 
��� ��5��� ��������#��� ��
�#�. 

7. *������ ��
������	�. /� ����� ����� �����������, ��������� 
���� 
���������� ��5��� ��������#��� ��
��� ��
����
���� 
�!����� ����
����� 
�������� �������. 
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t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) 

0,00 040000 0,000 0,50 0,3829 0,I9I5 1,00 0,6827 0,3415 
0,01 0,0080 0,004 0,51 0,3899 0,1950 1,01 0,6875 0,3440 
0,02 0,0160 0,008 0,52 0,3969 0,1985 1,02 0,6923 0,3460 
0,03 0,0239 0,012 0,53 0,4039 0,2020 1,03 0,6970 0,3485 
0,04 0,0319 0,016 0,54 0,4108 0,2055 1,04 0,7017 0,3510 
0,06 0,0399 0,020 0,55 0,4177 0,2090 1,05 0,7063 0,3530 
0,06 0,0478 0,024 0,56 0,4245 0,2125 1,06 0,7109 0,3555 
0,07 0,0558 0,028 0,57 0,4313 0,2155 1,07 0,7154 0,3575 
0,08 0,0638 0,032 0,58 0,4381 0,2190 1,08 0,7199 0,3600 
0,09 0,0717 0,036 0,59 0,4448 0,2225 1,09 0,7243 0,3620 
0,10 0,0797 0,040 0,60 0,4515 0,2255 1,10 0,7287 0,3645 
0,11 0,0876 0,044 0,61 0,4581 0,2290 1,11 0,7330 0,3665 
0,12 0,0955 0,048 0,62 0,4647 0,2325 1,12 0,7373 0,3685 
0,13 0,1034 0,0515 0,63 0,4713 0,2355 1,13 0,7415 0,3710 
0,14 0,1113 0,0555 0,64 0,4778 0,2390 I,I4 0,7457 0,3730 
0,15 0,1192 0,0595 0,65 0,4843 0,2420 1,15 0,7499 0,3740 
0,16 0,1271 0,0635 0,66 0,4907 0,2455 1,16 0,7540 0,3770 
0,17 0,1350 0,0675 0,67 0,4971 0,2485 1,17 0,7580 0,3790 
0,18 0,1428 0,0715 0,68 0,5035 0,2520 1,18 0,7620 0,3810 
0,19 0,1507 0,0755 0,69 0,5098 0,2550 1,19 0,7660 0,3830 
0,20 0,1585 0,0795 0,70 0,5161 0,2580 1,20 0,7699 0,3850 
0,21 0,1663 0,0830 0,71 0,5223 0,2610 1,21 0,7737 0,3870 
0,22 0,1741 0,0870 0/72 0,5285 0,2640 1,22 0,7775 0,3890 
0,23 0,1810 0,0910 0,73 0,531S 0,2675 1,23 0,7813 0,3905 
0,24 0,1897 0,0950 0,74 0,5407 0,2705 1,24 0,7850 0,3925 
0,25 0,1974 0,0985 0,75 0,5467 0,2735 1,25 0,7887 0,3945 
0,26 0,2051 0,1025 0,76 0,5527 0,2765 1,26 0,7923 0,3960 
0,27 0,2128 0,1065 0,77 0,5587 0,2795 1,27 0,7959 0,3960 
0,28 0,2205 0,1105 0,78 0,5646 0,2825 1,28 0,7995 0,4000 
0,29 0,2282 0,1140 0,79 0,5705 0,2850 1,29 0,8030 0,4015 
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t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) 
0,30 0,2358 0,1180 0,80 0,5763 0,2880 1,30 0,8064 0,4030 
0,31 0,2434 0,1215 0,81 0,5821 0,2910 1,31 0,8098 0,4050 
0,32 0,2510 0,1255 0,82 0,5878 0,2940 1,32 0,8132 0,4065 
0,33 0,2586 0,1295 0,83 0,5935 0,2965 1,33 0,8165 0,4080 
0,34 0,2661 0,1330 0,84 0,5991 0,2995 1,34 0,8197 0,4100 
0,35 0,2737 0,1370 0,85 0,6047 0,3025 1,35 0,8230 0,4115 
0,36 0,2812 0,1405 0,86 0,6102 0,3050 1,36 0,8262 0,4130 
0,37 0,2836 0,1445 0,87 0,6157 0,3080 1,37 0,8293 0,4145 
0,38 0,2961 0,1480 0,88 0,6211 0,3105 1,38 0,8324 0,4160 
0,39 0,3035 0,1515 0,89 0,6265 0,3135 1,39 0,8355 0,4175 
0,40 0,3108 0,1555 0,90 0,6319 0,3160 1,40 0,8385 0,4190 
0,41 0,3182 0,1590 0,91 0,6372 0,3180 1,41 0,8415 0,4205 
0,42 0,3255 0,1630 0,92 0,6424 0,3210 1,42 0,8444 0,4220 
0,43 0,3328 0,1665 0,93 0,6476 0,3240 1,43 0,8473 0,4235 
0,44 0,3401 0,1700 0,94 0,6528 0,3265 1,44 0,8501 0,4250 
0,45 0,3473 0,1735 0,95 0,6579 0,3290 1,45 0,8529 0,4265 
0,46 0,3545 0,1770 0,96 0,6629 0,3315 1,46 0,8557 0,4280 
0,47 0,3616 0,1810 0,97 0,6680 0,3340 1,47 0,8584 0,4290 
0,48 0,3688 0,1845 0,98 0,6729 0,3365 1,48 0,8611 0,4305 
0,49 0,3759 0,1880 0,99 0,6778 0,3390 1,49 0,8633 0,4320 
1,50 0,8664 0,4330 2,04 0,9587 0,4795 2,58 0,9901 0,4950 
1,51 0,8690 0,4335 2,05 0,9600 0,4800 2,59 0,9901 0,4950 
1,52 0,8715 0,4355 2,06 0,9606 0,4805 2,60 0,9907 0,4955 
1,53 0,8740 0,4370 2,07 0,9620 0,4810 2,61 0,9907 0,4955 
1,54 0,8764 0,4390 2,08 0,9625 0,4810 2,62 0,9912 0,4955 
1,55 0,8789 0,4395 2,09 0,9630 0,4815 2,63 0,9912 0,4955 
1,56 0,6812 0,4405 2,10 0,9643 0,4820 2,64 0,9917 0,4960 
1,57 0,8836 0,4420 2,11 0,9650 0,4825 2,65 0,9917 0,4960 
1,58 0,8859 0,4430 2,12 0,9660 0,4830 2,66 0,9922 0,4960 
1,59 0,8882 0,4440 2,13 0,9670 0,4835 2,67 0,9922 0,4960 
1,60 0,3904 0,4450 2,14 0,9676 0,4840 2,68 0,9926 0,4965 
1,61 0,8926 0,4465 2,15 0,9680 0,4840 2,69 0,9926 0,4965 
1,62 0,8948 0,4475 2,16 0,9692 0,4845 2,70 0,9931 0,4965 
1,63 0,8909 0,4485 2,17 0,9700 0,4850 2,71 0,9931 0,4965 
1,64 0,8890 0,4495 2,18 0,9707 0,4855 2,72 0,9935 0,4965 
1,65 0,9011 0,4505 2,19 0,9710 0,4855 2,73 0,9935 0,4965 
1,66 0,9031 0,4515 2,20 0,9722 0,4860 2,74 0,9939 0,4970 
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t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) t 2I(t) I(t) 
1,67 0,9041 0,4526 2,21 0,9730 0,4865 2,75 0,9939 0,4970 
1,68 0,9070 0,4535 2,22 0,9736 0,4870 2,76 0,9942 0,4970 
1,69 0,9090 0,4545 2,23 0,9740 0,4870 2,77 0,9942 0,4970 
1,70 0,9109 0,4555 2,24 0,9749 0,4675 2,78 0,9946 0,4975 
1,71 0,9127 0,4565 2,25 0,9760 0,4880 2,79 0,9946 0,4975 
1,72 0,9146 0,4575 2,26 0,9762 0,4880 2,80 0,9949 0,4975 
1,73 0,9164 0,4580 2,27 0,9770 0,4885 2,81 0,9949 0,4975 
1,74 0,9181 0,4590 2,28 0,9774 0,4885 2,82 0,9952 0,4975 
1,75 0,9199 0,4600 2,29 0,9780 0,4890 2,83 0,9952 0,4975 
1,76 0,9216 0,4610 2,30 0,9786 0,4895 2,84 0,9955 0,4975 
1,77 0,9233 0,4615 2,31 0,9790 0,4895 2,85 0,9955 0,4975 
1,78 0,9249 0,4625 2,32 0,9797 0,4900 2,86 0,9958 0,4980 
1,79 0,9265 0,4635 2,33 0,9800 0,4900 2,87 0,9958 0,4980 
1,80 0,9231 0,4640 2,34 0,9807 0,4905 2,88 0,9960 0,4980 
1,81 0,9297 0,4650 2,35 0,9810 0,4905 2,89 0,9960 0,4980 
1,82 0,9312 0,4655 2,36 0,9817 0,4910 2,90 0,9962 0,4980 
1,83 0,9328 0,4665 2,37 0,9820 0,4910 2,91 0,9362 0,4980 
1,84 0,9342 0,4670 2,38 0,9827 0,4915 2,92 0,9965 0,4980 
1,85 0,9357 0,4680 2,39 0,9830 0,4915 2,93 0,9965 0,4980 
1,86 0,9371 0,4685 2,40 0,9836 0,4920 2,94 0,9967 0,4985 
1,87 0,9385 0,4695 2,41 0,9840 0,4920 2,95 0,9967 0,4985 
1,88 0,9399 0,4700 2,42 0,9845 0,4920 2,96 0,9969 0,4985 
1,89 0,9412 0,4705 2,43 0,9850 0,4925 2,97 0,9969 0,4985 
1,90 0,9426 0,4715 2,44 0,9853 0,4925 2,98 0,9971 0,4985 
1,91 0,9439 0,4720 2,45 0,9860 0,4930 2,99 0,9971 0,4985 
1,92 0,9451 0,4725 2,46 0,9861 0,4930 3,00 0,9973 0,4986 
1,93 0,9464 0,4730 2,47 0,9861 0,4930 3,10 0,9973 0,4986 
1,94 0,9476 0,4740 2,48 0,9869 0,4935 3,20 0,9986 0,4993 
1,95 0,9498 0,4745 2,49 0,9870 0,4935 3,30 0,9966 0,4993 
1,96 0,9500 0,4750 2,50 0,9876 0,4940 3,40 0,9090 0,4995 
1,97 0,9512 0,4755 2,51 0,9880 0,4940 3,50 0,9993 0,4996 
1,98 0,9523 0,4760 2,52 0,9883 0,4940 3,55 0,9995 0,4597 
1,99 0,9534 0,4765 2,53 0,9889 0,4945 3,60 0,9997 0,4998 
2,00 0,9545 0,4775 2,54 0,9889 0,4945 3,65 0,9998 0,4999 
2,01 0,9560 0,4780 2,55 0,9889 0,4945 3,70 0,9999 0,4999 
2,02 0,9566 0,4785 2,56 0,9895 0,4950 3,75 0,99999 0,4999 
2,03 0,9580 0,4790 2,57 3,9895 0,4950 3,80 0,99999 0,49999
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2������ 2 
 

��	L����  ta, ��� ���@ ��������
�O  
atttP aa �""� )(  

%����������  � %����������  � 
k 0,9 0,95 0,96 0,99  0,999 k 3,9 0,95 0,98 0,99 0,99

9 
1 6,31 12,71 31,82 63,66 1 636,2 18 1,73 2H0 2,55 2,88 3,92
2 2,02 4,30 6,97 9,93 31,60 19 1,73 2,09 2,54 2,86 3,88
3 2,35 3,18 4,54 5,84 12,94 20 1,72 2,09 2,53 2,85 3,85
4 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61 21 1,72 2,08 2,52 2,83 3,82
5 2,02 2,57 3,37 4,03 6,86 22 1,72 2,07 2,51 2,82 3,79
6 1,94 2,45 3,14 3,70 5,96 23 1,71 2,07 2,50 2,81 3,77
7 1,90 2,37 3,00 3,50 5,40 24 I,7I 2,06 2,49 2,80 3,75
8 1,86 2,30 2,90 3,36 5,04 25 1,� 2,06 2,49 2,79 3,72
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,78 26 I,7I 2,06 2,48 2,78 3,71
10 1,81 2,23 2,76 3,17 4,59 27 1,70 2,05 2,47 2,77 3,69
11 1,80 2,20 2,72 3,11 4,49 28 1,70 2,06 2,47 2,76 3,67
12 1,78 2,18 2,68 3,06 4,32 29 1,70 2,06 2,46 2,76 3,66
13 1,77 2,16 2,65 3,01 4,22 30 1,70 2,04 2,46 2,45 3,65
14 1,76 2,14 2,62 2,v8 4,14 40 1,68 2,02 2,42 2,70 3,55
15 1,75 2,13 2,60 2,95 4,07 60 1,67 2,00 2,39 2,66 6,46
16 1,75 2,12 2,58 3,92 4,02 120 1,66 1,98 2,36 2,62 3,37
17 1,74 2,11 2,57 2,90 3,97  1,65 1,96 2,33 2,58 3,29
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2������ 3 
��	L���� ����L���  t'9 

9 9 � 0,05 0,02 0,01 0,001 � 0,05 0,02  0,01 0,001 
2 15,5611 38,973 77,964 779,696 19 2,156 2,6181 2,953 14,024 
3 4,969  8,042 11,460 36,486 20 2,145 2,602: 2,932 13,979 
4 3,558 5,077 6,530 14,468 21 2,135 2,5871 2,912 13,941 
5 3,041  4,105 5,043 9,432 22 2,127 2,5751 2,895 3,905 
6 2,777   3,635 4,355 7,409 23 2,119 2,5621 2,880 3,874 
7 2,616   3,360 3,963 6,370 24 2,122 2,5521 2,865 3,845 
8 2,508  3,180 3,711 5,733 25 2,105 2,541 2,852 3,819 
9 2,431  3,053 3,536 5,314 26 2,099 2,532 2,840 3,796 

10 2,372  2,959 3,409 5,014 27 2,094 2,5241 2,830 3,775 
11 3,327  2,887 3,310 4,791 28 2,088 2,517 2,820 3,755 
12 2,291 2,829 3,233 4,618 29 2,083 2,509 2,810 3,737 
13 2,261 2,782 3,170 4,481 30 2,079 2,503 2,802 3,719 
14 2,236 2,743 3,118 4,369 40 2,048 2,456 2,742 3,602 
15 2,215 2,710 3,075 4,276 60 2,018 2,411 2,683 3,402 
16 2,197 2,683 3,038 4,198 120 1,988 2,368 2,628 3,388 
17 2,181 2,658 3,006 4,131  1,960 2,326 2,576 3,291 
18 2,168 2,637 2,997 4,074      
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