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П Е Р Е Д М О В А 

Підручник підготовлений за Проектом 145029-TEMPUS-2008-SE-JPCR «Освітні 
вимірювання, адаптовані до стандартів ЄС». У підготовці до друку підручника брали 
участь такі виконавці Проекту: 

− Авраменко О.В. (доктор фіз.-мат. наук, проф.) – статистичне моделювання 
тестів, шкали вимірювання, особливості навчання магістрантів спеціальності 
8.18010022 «Освітні вимірювання», інформаційні джерела освітніх вимірювань; 

− Котяк В.В. (ст. викл.) - комп’ютерні технології у тестуванні, комп’ютерні 
засоби дистанційного навчання, адаптивне тестування;  

− Лупан І.В. (канд. пед. наук, доц.) – методика навчання освітніх вимірювань, 
дистанційне навчання, комп’ютерні статистичні пакети; 

− Лутченко Л.І. (канд. пед. наук, доц.) - математично-статистичні методи 
вимірювань в освіті; 

− Пасічник Н.О. (канд. пед. наук, доц.) – педагогічне оцінювання, моніторинг якості 
освіти; 

− Паращук С.Д. (канд. фіз.-мат. наук, доц.) – класичні підходи до моделювання 
тестів, конструювання тестів, комп’ютерні моделі тестування; 

− Ріжняк Р.Я. (канд. пед. наук, проф.) - організація навчання магістрантів 
спеціальності 8.18010022 «Освітні вимірювання»; 

− Рєзіна О.В. (канд. пед. наук, доц.) – понятійний апарат педагогічних вимірювань, 
форми тестових завдань, основи моніторингу якості освіти; 

− Янчукова Н.В. (асистент) – приклади математично-статистичного аналізу 
результатів тестування. 

При підготовці матеріалів були опрацьовані різноманітні наукові та науково-
методичні джерела, списки яких подано наприкінці кожного розділу підручника.  

Матеріал підручника широко відображає основні напрями теорії та практики 
освітніх вимірювань, оскільки він планувався як допомога випускникам магістратури 
спеціальності «Освітні вимірювання» при підготовці до державної атестації. Для 
випускників магістратури зазначу, що користування виключно даним посібником не 
може вважатися достатнім при підготовці до державного екзамену. Сподіваюсь, що 
підручник допоможе краще орієнтуватися у великому обсязі теоретичного матеріалу 
з освітніх вимірювань. 

Бажаю читачам успіхів в опануванні сучасною теорією освітніх вимірювань та 
практичними прийомами підготовки, організації та проведення тестування. А 
випускникам магістратури «Освітні вимірювання» - ні пуху, ні пера на державному 
екзамені!  

 

О.Авраменко 
Грудень 2011 р.
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1� 1� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 0� 2 
2� 0� 1� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 3 
3� 1� 1� 0� 0� 1� 1� 0� 1� 0� 5 
4� 1� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 3 
5� 1� 1� 0� 0� 0� 1� 1� 1� 0� 5 
6� 1� 1� 1� 1� 0� 0� 1� 1� 1� 7 
7� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 9 
8� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 8 
9� 1� 1� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 4 

10� 1� 1� 1� 0� 0� 1� 0� 1� 1� 6 
11� 1� 1� 1� 0� 0� 1� 0� 1� 1� 6 
Rj 10 9 5 2 3 6 4 11 8 58�
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W�$�	#��X!X!�"�����
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4 5 7 3 6 9 2 1 8 Xi 

7 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 9 
8 0� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 8 
6 1� 0� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 1� 7 

11 0� 0� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 6 
10 0� 0� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 6 
3 0� 1� 0� 0� 1� 0� 1� 1� 1� 5 
5 0� 0� 1� 0� 1� 0� 1� 1� 1� 5 
9 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 1� 1� 4 
2 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 0� 1� 3 
4 0� 0� 0� 0� 0� 1� 0� 1� 1� 3 
1 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 2 
Rj 2 3 4 5 6 8 9 10 11 58 
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W�$�	#��X!Z!�F���
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 ���	��
������ 4 5 7 3 6 9 2 1  

���	��
������ 

)���
������� 1 2 3 4 5 6 7 8 Xi 

8 1 0� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 7 
6 2 1� 0� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 6 

11 3 0� 0� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 5 
10 4 0� 0� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 5 
3 5 0� 1� 0� 0� 1� 0� 1� 1� 4 
5 6 0� 0� 1� 0� 1� 0� 1� 1� 4 
9 7 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 1� 3 
2 8 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1� 0� 2 
4 9 0� 0� 0� 0� 0� 1� 0� 1� 2 
1 10 0� 0� 0� 0� 0� 0� 0� 1� 1 
 Rj 1 2 3 4 5 7 8 9 39 
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� �����	%���!�
�"���'����	�"��������
�
�
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���� C�� �,B&���&� �"������
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A� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 0� 0� 6�
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]� 1� 1� 0� 1� 0� 0� 0� 0� ��
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,���1� �� 5� 7�
A� 1� 1� 1� 0� ��
B� 1� 1� 0� 0� 2�
]� 1� 0� 0� 0� 1�
�� 0� 0� 1� 1� 2�
^� 1� 1� 1� 1� 4�
·� 1� 1� 1� 0� ��
G� 0� 1� 1� 0� 2�
H� 1� 1� 1� 1� 4�
N� 1� 0� 0� 0� 1�
�� 1� 1� 1� 1� 4�

�

/������
$�������� $������
 �

>���2� 4� 6� 8�
A� 1� 1� 1� 0� ��
B� 1� 0� 1� 0� 2�
]� 1� 1� 0� 0� 2�
�� 0� 0� 0� 1� 1�
^� 1� 1� 1� 1� 4�
·� 1� 1� 0� 0� 2�
G� 1� 1� 0� 1� ��
H� 1� 1� 1� 0� ��
N� 1� 0� 0� 0� 1�
�� 1� 1� 0� 1� ��

�
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B. $�� �
�#�����	���	'���,�����
��

F���=������!����
��&���#�����	��

rAB = � (3 
 2,6)(3 
 2,4)10i=1
�� (3 
 2,6)210i=1 � (3 
 2,4)210i=1

+ !�

… + � (4 
 2,6)(3 
 2,4)10i=1
�� (4 
 2,6)210i=1 � (3 
 2,4)210i=1

= 0,74�
���
��&����
��#��#�����	��(3�IG*��	'���,�����
�Ä�	�Å��
�
]� {#����	�#�����	 ����	���������������!����'
�
��

 
F���=������& 
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`* J�"������� ��	�#�� ���	 ����	� ����� ���� �����!� ���'
�
� �#��#�������
"��8��������/�	�����->������

Ò = 2 � 0,741 + 0,74 = 0,85�
�

T* J�"���������	�#�����	 ����	���������������!����'
�
��,���������"��

8��������J�����+��Ò = 1 
 SD2SX2 �
�
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�� #��
�����
��� �"��������
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A. {#	� ���������	� ���
�#
� �,�����#	�� ���� ����� 8���� ���	��� �
� "��'�
�
#��C� �
#��
��������
� ������� 8����� "� �� ��%��� ������������
���
�#����
�	�	���

 
F���=������:�
M������� ���� �,�����#�� ����������!� ���
�#
� ��&� �
����+� �� = ��"1 
 ��
�
#��
����%
�"�������"���,�
�	����
��&���

����8���
�w+�����1 = 8 � #1 
 0,83 = 3,3n����2 = 4,65n��
����8���
��+�����1 = 3,13n��������������2 = 4,65���

 
B. )�� � ��	�#�� �������� P� —� :3� ,��	�� ��� �
#��
������� ��#���
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����+�� ± �� �� ����
K<¹�-�!���������	�-�� ± 2 � �� .�
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��'�
�
��	��
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F���=�������� /
�	� (��,��,��	*� ��	�#
� "�� 8������ �� "���������� ����� ����
�����������3�,��	�����������������Ô���:K�,��	����
#��
����%
�8�����������
"�����'���� 	��
���!� ��	�#
+� �$ = (� 
 �%) + �%�� ���
��&��� �$& = 0,85 �(10 
 24) + 24 = 12,1n��$' = 0,85 � (29 
 24) + 24 = 28,25.��
 
�� J�"��,�
#� ����� ��"�����&� ��'�
�	���� �#�������� ���	�� ���

�
#��
���������#���Æ�Sk�Æ¡¡m�S�%�������
#��������B��
�"�������	"�
#�'��!�8���
��{#������
��������	 �	����8�����

 
F���=������.�E������8���
�w�	����#����������	"�G3������
��"�������#�'����
J�"������� "�	��� ���	 ����	� ����� ��� ��
#���	� 8���
� w�� �
#��
���&���

8�������/�	�����->�����:�� = �1+(�
1)������–����
��������#������'�����
���'
��� ������ C�,� ���
���
� ����� ���'
��n� � –� ���	 �	���� �����#������
������ � = 3540 = 0,875� �»� � = 0,875�0,851+(0,875
1)�0,85 = 0,83� "� ����� ��'��� "��,
�
�
�
�����#��C����
��#������	������#������ ��������'
����G3����<� �����
��
"������� �������	 �	����"��%
��������3�3:��
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�
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� = 4��� ������2 ,�
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���������
����������;����
��C�������8�������#�	��������
8�����	�����#�8	�	&����J���������,��+�

 � = 4�� ������2 = 1 
 �*2��2.�
F���=������.���#	��#
���A-B��»�1 
 �*2��2 =  1 
 ��2+��2 
2�� �� �����2 ���

"�	�%
������	�������"�����
#������
��&��+��4��� ������2 �

 
���("���9. )�������	�8�����
�Ó�:3��
��	���8�����������#�8	�	&����
���	 ����	�Ó�21.�

F���=��������D���	,��������
��C�� ��
1 -1 
 � /	:	�	=1��2 ; = ��
1 -1 
 <>(�
<>)���2 ;n��
��#	��#
��/ = �	� n�: = 1 
 �	� ��»��	�����
�����m�q���8��������Ó�:3�����
��&������ 
 1 ?1 
 � �	� -1 
 �	� ;�	=1 ��2 @�
"����
��C���������< = � �	�	=1� �����������
��&�������� ��
1 -1 
 <>(�
<>)���2 ;.



�

182�

�������"������(����"% 

1. {#����	��	�����
"����&�����	��
������	�#���
2. $���#���8����������'����,�
��
�
�	��
������	�#���
�� D����� ��������	�����'����#���
���!����	!����	������,x����� ��!���
4. {#	����
���"
����������������
�
��
5. {#	����
���"
��������#�	������
�
��
6. {#	� �
�
� ����
��� �"������	�� ���������� �
� "��&�� 	� �#�� �	'� �
�
�

�	"�
����
7. {#��	�8�����	����'������
���
�"�����
�	��"������	�������������
8. �����#����8	��������
#��������������������������������,�����
9. {#��,�
���&���������&��
,	�#���	��#�� ����	��������	���
10.{#��,�
���&������
����	��	��#��!!�	��������	���
11.{#��,�
���&����������������	��
�����	��#�� ����	��������	���
12.{#��,�
���&�������
���	��	�������������������	,����
���{#��,�
���&�����#����	�����������	������	,�
 ��
14.;������������	,�
 �#�8	�	&���#�����	!��
15.h� �#
�� �
���#��� �
#��
�����&����� #�8	�	&��� #�����	!� D	������� �#� �	��

�,�
���&�����	��#�� ����	��������	���
16.{#������
�
�#�����	 �������
����
17.{#��	�8�����	����'������
���
�	"�#�����	 ��!�����
�	��
18.h� �#
�� �
���#��� �
#��
�����&����� 8	� #�8	�	&��� #�����	!�� �#� �	��

�,�
���&�����	��#�� ����	��������	���
19.h��#
���
���#����
#��
�����&�����#�8	�	&���,	��	�����!�#�����	!���#��	��

�,�
���&�����	��#�� ����	��������	���
20.h��#
��������#�������	�'��������������
������
��"��������
21.{#��,�
���&����������	����"�������	��#��!!�	��������	���
22.$��#������������	,�������	�'����
����������	,�	�����
����#���	���
:��{#� �,�
���&����� #�8	�	&��� #�����	!� ���� #�'����� �
����#����� ��

"���������������
24.�����"
��&������
�#�
�	���
��	�������������"���������
25.h� �#
�� �
���#��� �
#��
�����&����� #�����	�� ��
� �
"�����	�

�
�#�
�	���
�����	����������"���������
26.$�� �#
�
� 8�������
� �,�
��������� ���	 �	���� "������� 	� ��#�"�
#
�

���	�����	��
27.������"��	�����	�����	 �	����������
28.{#��,�
�����������#�"�
#����#�8	�	&������	 ����	���
�&�"�B�"�#��
29.�#�'	�����������
����8�������/�	����->���������!!�"�������������
�3��#�'	���#�8	�	&������8��6���,������� ����"�������������
���)�"�	��� ����
� ���#�������� ���������� ��� 8�����
� �,�
������

���	 ����	���



�

�F��

�:�)�"�	��� ����
� ����#�������� ���������� ��� 8�����
� �,�
������
���	 ����	���

���{#	�8�#���
����
���������#�8	�	&��
����	 ����	��
�G�{#�"�����
��������
,#���
�	�����������	 ����	��
�<�$���#���8��������"�	 ���&�������,�
'���,�
������	��
��
����	��#��
�H������#����	��	����������
�I��#�'	���������	��
�
����	�����	��
�F��#�'	��� �
�
� #�
��	�����-��	&�������!� ���	�����	�� ��� ���
�

����#��
"������
�K������#�#�8	�	&������	�����	�����#��	���,�
���&������
40.�����#�#�8	�	&�������	���	!��
41.{#	�����
��
#��
���������������"�����'����#������#���!����	�����	��

 
 

�����%�	K���"B ��%�����
��������G	"�IV 

1. ;��
���� g���� L���
� ������
��#���� ���
�����
�� �A�#�����
 � ������� �� E�����
�,�������� ������-���#�
��#��� #��8���
�� ���8�����
����� �������

� ��
�,��"����

�� ��E�-J������ :33���� J�����-��-;����� K-�3� �#��,��� :33�� �� ;���#� �

���
����
�8�����
"��

��,��"����
���-��[[�://���.edkmmk¡d.```kS[.ji/m[d�:33����

2. $� ���� ������ D��#�8���� )���� L���
� 
� ������ �����
������ #�������� "���
 �
�A�#�����
 � ������� ���,��"��������� �������

� 
� �,C�����–2004.–� E�I�-� |I�-�
¯hh°&±±¥�dhk!¥ddd!g²¦±²~kk¥j�±pd°gk¥hg²§±v[iX±°p�±/!°p��

�� $����
#��� ������ ���%#����L�>�� � 6�������� #������� �,���
�� ��
� �������

��–�L�+�
�������:3���–�:I:���

4. 6
�� ��/�� E��
�����
� ��,���� ����
'�
 ��L������8
��-� h����
 �#+� �"�-��� hgD���
:33I��-:�G����

5. 6��#������ w��
���;'�� ����
� �� #����
��#���
� ���������� ���
�� ������-�L�+�
�������:3�3�-�HHF����

6. L� ����� w�� )�� E��
�� 
� ���#�
#�� ��"���
�� ������ ���� �
����� �,��"����
��� (6�#�
��,
��������"�������
�
�����"����������������� ��,��"����
�*���w��)��L� ������–�
L�+������#�-������:33���–�:KH����

7.L���
��#��� A�g�� D�����
��#
� 
"���
��� ����� 
� ���,���� 
��������
��
�A�#�����
 � ������� ��� ]�^�Æ� �^R� ����
��#
 � '������� –�
�[[�://�jSedkS�.ji/�dk[Sk[/lmSl�IHK������

8. ���%#����)��>��E��
��
����#�
#��#������
�����
��������
��#
��������+���,���
����,
���)��>�����%#�����–�L��+��������:33:��–�G�:����

9. Äkejm��� ��� Äel`k�Se� ud�m`f� `ke� ^ei�`[mdk`f� cS`ZijSbSk[�� �Sj[�+� cijed��� �kmlSjZm[X��
2001.-��:F������

10. ÅjSkk`k��.�^ei�`[mdk`f�cS`ZijSbSk[.-�RSZ[�dj[��]Y+��j`S�Sj��:33H.-�796�����
11. �jdkfike���^��cS`ZijSbSk[�`ke�Sl`fi`[mdk�mk�[S`��mk�.-�c`�bmff`k��iT��]d����KH<-�G:3���.�
12. �jdkfike���^.���mkk������cS`ZijSbSk[�`ke�Sl`fi`[mdk�mk�[S`��mk���um_[��Sem[mdk���S���dj�+�

Ma�bmff`k���KK3��
��� �mkk�������cmffSj�c����cS`ZijSbSk[�`ke�`ZZSZZbSk[�mk�[S`��mk���K[��^em[mdk�����Sj�u`eefS�

�mlSj����+��jSk[m�S��`ff��:33<����� �



�

184�

 
V.   ��7�+��+:)/��&6/@<�7))= �/���� 
�

h���������"�	�	����������	�������	�������	��	����
������������������
�������
"��	!����	���)������������	��	������	����������������
����
������J�%�������#�'�����-�����������������
��	�����	�>	��,�������

�
��	��������� ������
���-����
��
��	� ����
� ��� �	����
�� �#	�
��"��,��	� "� ����� "��,
�
� ������ ������	������ ����������
��	�������
�� 	����������� �
�	�������� ��������� �����
#	��
����������� �#����	� %���
� ��"�B�"����� 	�%
�� ��'�
�
�� "�����
����������� ���	��� "�#����� ��,����
� ����#��
��
��
�� #�
�
�� ����
��������� �����
#	�� ���������� ��� ���� �#�������	� �����
�� "������� ���
�����	� ��	�
��
�� ���
�� ��� ���	�#
� �	���"
� ���� �	����	��	����
��	�
��
�����
������	�J�%���)����������	"� 	�8�����	 �
��8��#�	 �
�����
��"�������������������������	"�
���������������������

D	����	� ��#�'� �#������	� �#� ���� #���
���!�� ��#� 	� ���� �������!� ���	!�
���������� �
������ ��	�������� ��"�	����!� "�������	� ����� ��� ��	�#
�
�
�#�
�	���	 ��!�"�������	�������)����	��	������	��������	 �	���������
��� ����
� �,�
������ ������!� #������
���!� ���
�#
� �
�	�	�� ���
����	�� �,�
������ #�8	�	&���� ���	 ����	�� �� ��#�'� #���
8	#��	�� ���
������
��� ���������� C� ���	&!� ��'�
��!� ����#��
��
#
� ����� –�
���	�����	� 

�

5.1. &�����������U������
������������
���$�����$�������
��� 

������ �'($�%� '���&'�� �#�� ���	���&� 	���	�����	� ������ C�� �����
#�
���������� �	���� �
#���&� ������ "�������� ),( tspp � �� �� s � -� �	����
�	�����������	������
#��� t �-��	�����#�������	����������"���������

����	��	�������	���"��'
������	��#�'������#�����"�������������� s ����

t �����
%��	��!������#
�
t
s

�B ����,��� )(),( 1 C�� ptspp .�

��
�
�
� s � ��� t � ��"
������"�������� ���������
�� ��#	��#
� ���
�
�
"�������� ��#	� ��
�����	� ����#��
��
#
� �����
#	�� ���������� 	� �����
��
"��������



�

185�

)��8��#�	�����	�����#������������#	�����
+��
� 8��#�	�� )(1 Cp � ���
���� ,��
� ����#��� (��������� ��"��� "	� ���&��

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

��#	��#
� ,���-�#� ",	��%���� �	���%����
t
s

�B � ���
��� ��
���
�
� ���

",	��%����	���	�����	�����
��������
�	%����"�������n��
� 0)0()(lim 11

0
��C

�C
pp �� C�� ��,
��� ,"���	 �
�� ���	�� �,��������

��	�����������������
#�����������n��
� 1)(lim 1 �C

�
�C
p �� C�� �������&� ���	�� �����
#�� ����������� �	����

�	�����������	��#������,��������"	�����
C�&������	����"�������n��
� )1(1p �3�<�� ��,��� ��#�
������� ��
"����	���� �� ������"	� �"��������

�
#������� "�������� ���
���� ,��
� �� ����� �
���#��� #��
� �	����
�	�����������	������
#����	�����&�"������	����"��������h = p� ��
$��	���� �
C� ����
�� ������
�� �������	�� s � ��� t � "�"�
�� �

��"��������� 	�%	� "�	��	� ���� ts ln,ln �� �#	� �
�	�������� ���	&�� 	� �	&�� '�
%#����� "� ��
�
��� �
�	�������� "�!��� ��� ��'���� ��,����
� ���	���
��
"������ ),( 
�
=� �� ),( 
�
=� .�
 

5-Y-�&�������
�
����������	�"����������������
���� 

5.2.1. �������������������"#���/� 

����"#���/��-��� �����	%��������	���	�����	����	���-���&��
�����

C�
C

�
�

�
�

��
1/1

/),(
ts
ts

ts
stspp .�

)�#������ ,��
�
�� C�� ������ "���������&� ������
�� ��
��C������
�����
������������������#�	��D	����"��	�
�"�	��
�� s ���� t �������	�"�	��	�
� ����� �� �#	� �
�	�������� �� ���	���� ���� ts ln,ln � 8��#�	�� ���	��� ��,���

�
������

 �)(exp1
1

�����
�p ��

�#����"
��&����������%�"�!������%�����""%���/�>� 
����	��	�������	���"��'
����	������������������ ��� ��	������������&�

������������	������D�
��������
#�������������
��	��
���#
�



�

186�

0lim,1lim
)()(

��
�
�����
����
pp ���� ����#�'�� ����3�<���#C�� ��� �

����	��	���� p � �#� 8��#�	�� � � ��
� 8	#��������� "�����	� �	����
�	�����������	� 0��� �����	������
��&������	����	���'�
����	�	��
�	������
"��	�����	�����������	� 0� ���
��
#�����	�"�������,���-�#
���#�������	� � � 	�
�������"
��&�����&���(���������%��'($�6%���������!����"������ 0� �
����	��	���� p � �#� 8��#�	�� � � ��
� 8	#��������� "�����	� 0��� � ����#��
"�&�
��'�
����	� �����
#	�� ���������� "� �	"�
�� �	���� �	�����������	� ��
�
��"�B�"���	� "�������� �#�������	� 0� � 	� ��"
��&����� &���(�������(�%�
�'($�6%� �("������� 0� �� g��8	#
� ����#��
��
��
�� 8��#�	 � ��"
��������
�	����	��
�
�&���(������������(������.�

�

�
P���#��
��
��	�#�
�	��	�����	�����������	�

�����
#	������������ 2,0,20 ��� �
P���#��
��
��	�#�
�	��	����

�#�������	�"������� 2,0,20 ��� �
�
P���#��
��
��	� #�
�	� �	���� �#�������	� ������ �#	� �	����	������ �	"�
��

�	����� �#�������	� 1� � ��� 2� �� �� ���
��������� P���#��
��
��	� #�
�	� �	����
�	�����������	� �����
#	�� ����������� �#	� �	����	������ �	"�
�� �	�����
�	�����������	� 1� ���� 2� ����#�'������
���������=���	��
�������"�#������
�� ������ J�%�� ��'�
�	���� �������
����� ��	�������� ��������� �����
#	��
���������� %������ !�� �
8���	��	!� �
������ �����
�� "������� "� �	"�
�
�
�	����
��#�������	��

���������#���	��������!����	��
���!�����	�J�%��"��	�����
C�������!�
8�����
��
#��
�����������#������������������

 �)(7,1exp1
1

�����
�p ��



�

187�

��#	��#
��������,������#�
��&�8��#�	����"���	���	���	�����	�������������
"�#����"�������
��������
��
������	�������	���
�
������
����	&���
�
5.2.2. ���&-����������������"#�<����'�� 

$�����&�����������%�����""%�<����'���8��#�	�����	�����&��
������

))(exp(1
1

�����
�

d
p ��

"�	�#
��
�����C�������"��'
����	����#
���������	���
- )( ��� � -� �	"�
��� �	���� �	������#
� �����
#�� ���������� ��� �	����

�#�������	��������#	��
�	�������������	���n�
- d �-����(�����$��������������������!������������,���"�������	�

�	��	�
�
�#��C��	��������
���	�����,���	��������
�������
#	��
D������� d � ��
 �������"
���
��
�#�
�	���	 ����"����	���� ���������

"��������� ����� ��
� ������� d � ����#��
��
���� #�
��� �#�������	� 0� � &�
���
����������"����&��C�������
#
�����������"�����%
����������
���	����
�	������#
� �
#������� ���� "�������� "� ��
,�
"��� �	��
�� ���	���n� �#C�� '�
�������� d � ��,���&� ��
#���� "�������� ��� %���
� ���	%����� �
#�������
�������"�������������
#��
�"� 0� � �	� 0��� �	��������	��	"����������

�

�
P���#��
��
��	�#�
�	��	�����	�����������	�
�����
#	������������ 0� �"��
�#�
�	���	 ����

"����	���� 2,1,5.0�d �

P���#��
��
��	�#�
�	��	�����#�������	�
"������� 0� �"��
�#�
�	���	 ����

"����	���� 2,1,5.0�d �
�
h� ���#��� �����������
���!� ����	� #�'����� ��������� "��������

����!��#�������	� 0��� ��	����	��&��	�B��#�
�
����#	����
����������&�
�	 �
����	� ���
��� � �5,0;0��� �� �� �	 � ����	� #�
�
"��� #�'��!� #�
��!� ���'
�
��



�

188�

��,��� ��
�
��� �������� #���� ���
��� ���
���!�� �	���� d25,0 �� w�����	���
��'��� �#�"��
� ���� �	�B�� ����#��
��
��
�� #�
�
�� ����
#	�� ���������� ��
�
����
�'�����������	����
������
���!��

D�
� 1�d ������������
�������	��
����������>	��,����� ���	�����&�"�

���	��
����������������
������������J�%���  �)(exp1
1

�����
�p .�

D�
� 7,1�d ������������
�������	��
����������>	��,�������	�����&�"�
��#
�� ���	������ ���	��
���!� �����������
���!� ����	� J�%��

 �)(7,1exp1
1

�����
�p ���#����,������#�
��&�8��#�	����"���	���	���	�����	�

������������ "�#���� "� ������
�� ������
��
�� ����	������� 	� ��
�
�����
�
����	&���

�
5.2.3. ,�#�&-����������������"#�<����'�� 

$����#�&�����������%�����""%�<����'���8��#�	�����	����

))(exp(1
1)1(

�����
���

d
ccp ��

"�	�#
� �
����� C�� ����� "��'
��� �	�� �������	�� )( ��� � ��� d �� �� ��#�'� �	��
����������������� c ���#
 ���&���'�
�	�����	��	#�
���'�
�	�����	�����������
�	��
���	����	� ��
�

�

P���#��
��
��	�#�
�	��	����
�	�����������	������
#	������������ 0� �"�
�
�#�
�	���	 ����"����	���� 7,1�d ���

%�����
������������ 21 cc   

P���#��
��
��	�#�
�	��	�����#�������	�
"������� 0� �"��
�#�
�	���	 ����
"����	���� 7,1�d ���%�����
�

����������� 21 cc  �



�

189�

�
g���
���"�������8��#�	!����	��������-�������
���!�����	����	���&�

c � (���������&�����������#�������-�������
��	 �����	*���
�8	#����������	��	�
�#�������	������ 0� ����"������
�"��%�����	�����	������#
� �
�� �	������
���8	#�����#��
��
���!������!���&����
"�����������
������� cp � ���

;����������������'�
����	��	������������	��
���	����	� ��������� c �
�,
�������	��
��	���	�����	��	����������� 

M��#�	�����	���������������
���!�����	���&����	��
�������
���
����� C�� ������������
����������>	��,������������&�����

�� �����������
���� ���	��
���� ������ >	��,������ �#C�� �������� c �
���	���&� ������ {#C�� '� ��
� 8	#��������� 0�c � �
�#�
�	���	 ��� "����	����

1�d �����������������������&������������������
����������J�%���
$����'
���� C�� ",	��%���� #	��#���	� �������	��� �#	� C� ,	��%� ������

����#��
"����� �����	� "�������� 	� �����
#	�� ����������� ��
"���
��� ���
"�
'���� ���	 ����	� !�� ���#�
������ �
"������� "�� �"��������
� ���������
������������

 
 

5.3. ��������O
"���
�$����
���������
�
%�������%� 

5.3.1. ���������"�����)&��������" 

)�� � n � #	��#	���������
#	�� �����������	"������	�����	�����������	� i� �
ni ,...,2,1� �� E��� �#����&����� "� k� "������� �	"��!� �#�������	� j�  kj ,...,2,1� .�

J"���������	��&�����"���
�����	��
����
��
���+��/�� -�"���������
#������
�	������3��-���	�����J"������
��������������������������$%������������

}{ ijAA � � ��"�	��	���� ��k!� }!� ����� ijA � �
��'�&� ��'�
�
 � �"�������

�
#������� �� –� �� �����
#��� j� –� ��� "��������� A����
� ijA � &� �
���#��
�
�

��
�
���
+����
����	��������/��"�	���	��	���� ),( jiij pp ��� ��	����	�������

«3�� "� 	���	��	���� ijij qp ��1 �� E��� i� � ��� j� -� "������� ������
�� �������	��

�	���� �	�����������	� �-��� �����
#�� ��� �	���� �#�������	� j-��� ���������
"���������



�

190�

J��	"��	!��
���#��
����
�
�� ijA ���"�����
���� ija �����
�����������

���	"��	�� ����
�	� �	����	� � }{ ijaa � �� �� ������� ��������� ����������

#	��#	���� ������	��k� (�
����"���������������� ���	*������
C�&�H3-I3�����
#	��#	���� ���#	���� (�
���� �����
#	�� ���������*���'� ,��
� "������ ,	��%�� h�
���#��� �
C��
���
�� �������
��
�� ���� � ���	� ���������� ������
��'�
�	���� ��,������
� ��	�#
� ������
�� �������	��� ;�#	� ����
��
��	�
����
�����	����	��	������
��
���,����
�8#�
��
������"�	C�
����	��#�
,�����������	����������
�����#������

$����
�
� ����
��
#��
���
��,��,�	� �"������	����������� ���������� &�
��#�"���	�����	�����	����
�����	������
�	��	����	� � }{ ijaa � �������#�� 	�

������������

��
�
��� �
�

��
k

j
iji niab

1
),...,2,1(,
�

���	���&� #	��#���	� �	����

�
#����
��"������������
#���"��������������"
��&���������������"����–
!�� '����(��� �	��,��'�&� �
"������ �	��� ���	��� �–��� �
���,���������� ��
�
�
#�����	� ������ D��
��
 � ,��� �-��� �����
#�� &� ���	"��	&�� �
���#���!�

��
�
�
� �
�

�
k

j
iji AB

1
.�

��
�
��� ),...,2,1(,
1
�
�

��
n

i
ijj kjac � ���	���&� #	��#���	� �����
#	��� �#	�

�	���� �
#����
� "�������� "� ������� j� 	� ��"
��&������������� ��"��� j–!��
�������� J	"�
��� jcn � � �	��,��'�&� �
"������ �	��� �#�������	� j� –� ���

"�������� ��
� �
#�����	� ������ "�������� ���
�� #���
������ �� �����
#	��
�����������D��
��
 �,���j-������������"��������&����	"��	&���
���#���!�

��
�
�
� �
�

�
n

i
ijj AC

1
.�

)�#������ ,��
�
�� C�� �
���#��	� ��
�
�
� ijA � ������ ������
���

����	������ ijp � ��� �
����	�� ijij qp �� �� ������
��	� ����	������ 	� �
����	!�

���
��
��,��	��

i
k

j
iji ppbM �� �

�1
}{ ���� �

�
�
k

j
ijiji qpbD

1
}{ �� � ijij pq ��1 n�



�

191�

i
n

i
ijj pcM >�� �

�1
}{ ���� �

�
�
n

i
ijijjcD

1
}{ D> �� �� ijij >D ��1 .�

D��
��	�,��
��������"�������
 �,	���	����
 ���"���	����
�

5.3.2. �$�(��������������������!����"'�'����(�������'��� 

����	��	���� )( iik bP � ������ C�� �- � �����
#� 	"� k� "������� �	���� �
�	%
��� ib �

%��#�� kbi ��0 �����	���&�#�8	�	&������
� ibx �����"�
���	����	���!�8��#�	!�
)(...))(()( 2211 ikikiiiiik qxpqxpqxpx ������� .�

{#C�� ��	� "�������� ����� ������ ����#��
 � �	���� �#�������	�� ��,���
��� j ����'� iij pp � ��"��'����	��j�����

iiiii qkpbDkpbM �� }{;}{ n����� k
iiik qxpx )()( ��� ��

���� ),( ��ii pp � ���� ii pq ��1 .��

D��
��
 �,��� iB ���&�,	���	����
 ���"���	���� ),( pkBiB= ��
;��� 	���	�����	� )( iik bP � ���
������ �-�� �����
#��� ���������� ib � ,��	�� 	"�
k�"��������������
�	�8�����
+��

iii bk
i

b
i

b
kiik qpCbP ����)( ��� �,�� � ��� )(1)( u

qkp
bP

ii
iik �< �

����
ii

ii
u

qkp
kpbueu �

�
#

��
�

,
2
1)( 2 ��������������� )1;0(Nu= .�

����	��	�����������������
������,���� iB �-���"����
 �����	'�#�� 1m n 2m ���
)()()( 1221 ����mBmP iik �<�� ���

��� 	
�

#
�

� u

due��
0

2

2

2
1)( ��

ii

i

ii

i

qkp
kpmx

qkp
kpmx �

�
�

� 2
2

1
1 , .�

D�
� ��
#	 � #	��#���	� �
���� k� "������� �� ���	� !�� ��"���	�� ,�
"�#
 � ���

������������������� $$
%

&
''
(

) +
�+��

)(
2})({

BD
�BMBP iik �

>	��%�����
 ��"�������� ,})({ 21 dmBMmP iik �  �������



�

192�

;
2

)(
2

;
2

)(
2

22

22

22

21

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

l
k
bkbllb

lk
km

l
k
bkbllb

lk
km

ii
i

ii
i

�
�

q� -� "������� ��������� 8��#�	!� ��������� ��
� �#���� :`(q*� �� pn� p� -� �	����
"����C���	�	��������( 21,mm *��
�

5.3.3. �$�(��������������������!����"'��������&������# 

��	� 8�����
� ���� ���
��
�� ,��	�� �����
#	�� ���������� �������
�	�
��#�'��������
��
��,��	��"������.�

����	��	���� )( jnj cR � ������C�� j-�� ������ "�������� 	"�n� �����
#	�� �	����

�
�	%���� jc � ��� �� nc j ��0 �� ���	���&� #�8	�	&���� ��
� jcy � �� ��"�
���	�

���	���!�8��#�	!�
)(...))(()( 2211 njnjjjjjnj yyyy D�>��D�>D�>�E .�

{#C�� ��	� �����
#
� ������ ����#��
 � �	���� �	������#
�� ��,��� ���i ��

��'� jijp >� ��"��'����	��������

jjjjj ncDncM D>�>� }{;}{ n����� n
jjnj yy )()( D�>�E ��

����� � ),( jj p ��> � �� �� jj >D ��1 .��

D��
��
 �,��� jC ���&�,	���	����
 ���"���	���� ),( jj nBiC >= ��

;��� 	���	�����	� )( jnj cR � ������C�� j-��������"����������"�B�'���� jc ���	,� 	"�

n������
#	�������������������
�	�8�����
+��
jjj cn

j
c
j

c
njnj CcR

�
D�>��)( ���

�,���� )(1)( u
n

cR
jj

jnj �
D>

< ��

���
jj

jj
u

n
nc

ueu
D>

>�
�

#
��

�
,

2
1)( 2 ��������������� )1;0(Nu= .�

����	��	�����������������
������,���� jC �-���"����
 �����	'�#�� 1m n 2m ���



�

�K��

)()()( 1221 ����mCmR jnj �<�� ���

��� 	
�

#
�

� u

due��
0

2

2

2
1)( ��

jj

j

jj

j
n
nm

x
n
nm

x
D>

>�
�

D>

>�
� 2

2
1

1 , .�

�
D�
� ��
#	 � #	��#���	�n� �����
#	�� ���������� ��"���	�� !�� ,��	�� ,�
"�#
 � ���

�������������������
$
$

%

&

'
'

(

) +
�+��

)(
2})({

j
jjnj CD

�CMCR .�

�
>	��%�����
 ��"�������� ,})({ 21 dmCMmR jnj �  ������

�

;
2

)(
2

;
2

)(
2

22

22

22

21

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

l
n
cnc

llc
ln
nm

l
n
cnc

llc
ln
nm

jj
j

jj
j

�

 
q� -� "������� ��������� 8��#�	!� ��������� ��
� �#���� :`(q*� �� pn� p� -� �	����
"����C���	�	��������( 21,mm *��

�
5.3.4. 	�0"�����"����������������&���"�� 

L�'��� ��#�"��
�� C�� "��	���  ���	����� � ijp � !�� ������
�
�

"�������
� ip ����
"���
������������C���
����	�����
������,���������
#	��
���������� ������&� ��#�
������ =� �"����&�� C�� ,���-�#	� �	��
�����
�#������� � "������� ����� �	�� !�� ��������� �	���� "��%����� ��
�
���
�
���#��
��#��
��������
������,���������
#	��������������� ���	����	�����
"��%����� ��"���	�� ��'�
�
�� ��	��#� �	����	��
�� �	��	�� �	�����������	�
�����
#	��� $� 	�%���� ,�#��� �
�� ,	��%� �����	��
 � "�� �	���� �	�����������	�
�#���� �����
#	�� ����������� �
�� ,	��%
 � ��"���	�� ��	��#� �	���� �#�������	�
"������� ��	�� �#��
�� E�#
 � ���6����J���(� ��0� ������������ #���
������
�����
#	�� ���������� 	� ���'
���� �����
�� "������� &� �� ��'�
�	%���
�����
�	���� ����� "� �"��'�
�
� "��������
�� �#	� �
#������� �"��'�	�
�����
#
�� �
������� ���
��� ������ �"�&��"�Q�"#�� "� ��	��#� ������
��



�

194�

�������	�� -� ����� "� ����� �,Q&#�
������ #��	,�������� �����
�� "������� 	�
%#����������"������	�������
#	�����������.�

��'�
���� �����
�	���� ���
��
�� ,��	�� &� ��� C�� �� ���#��� �������!�
����	� J�%�� ���
� &� ���������� ��������(����� ����� ��
#
 � ���
��
�����#��
�����
�����&����� 	�������"��%
�
�,"������
� 	�8�����	!�"��	����
���
�������
�	��	����	� ���������#���
����
��
��,��	���
 

�
5.4. &��%��"
���������
�
����� 

5.4.1. *���������$�(��������������������"(�������%��� 

D	���� ",���� ��	�
��
�� ���
�� "�� �"��������
� ���������� n � �����
#	��
���������� �
������ k � �����
�� "������� �
#���&����� ����
��
���� �,��,#���
D�%	� #��#
��� ����
��
��	 ��,��,�	�� �"����	� #�'��
�� ��	��������� "������
�����
#���
���!����	!����
���
�����������������"�	�	��

/#����&���������
��������
���"������	������#	 ��
������� ijx �������	�

kjni ,...,1;,...,1 �� � ��"������ �"������� �
#������� �-�� �����
#��� ����������

j -���"������������+� � �
�
�
�

�
����
�����������	��,0

��
�����������	��,1
ijx .�

D	�����
�������"�����
�	����#	�����������	����#	��	�������	��#
����	��,��
�	��#
� ��
�
�	�� "��������� 	��
�	������	� ,��
� ����	�'����
�� ��� #	��#	����
����
���
�� �	����	� � �
���,������
�� ��� #�'�� "�������� ������
���
�	������
 � (���
��
 *� ,��� ),...,1( niX i � � �����
#�� ����������
�	�������&������	����������������	����
�
�������
���
���
��"������
�����
�
#����	� "�������� ������ ���
�	������
 � (���
��
 *� ,��� ),...,1( kjR j � �

���������"������������
��&������	����������������
�
�����������������
;��	� "�	 ���&����� ������#�����������
�	��"������	�� �����������;���

��������,�������������#��������	�����"��������
� jR ��������#������������

�	����������
#���������������#�����#	����#��C�����"�	C�����"���
���
"���
�����#��"��������� iX ������������������	�������
#	������������(���#	�*����
�����
�� "������� (������
#	�*� �	����	��&� ������#����	 � ����
�	� �	����	� �
�	������"���
�����������(���'�&�����"�	��	��������
�	� kn x ��"�	����*��

�
#���&����� �	�������#� ���	� ����
���
�� ip � 	� �����
���
�� iq �
�	����	� �#�'������
���,���������������	�"���������������



�

195�

k
Xp i

i � ���� ii pq ��1 ��

�����	�����	������#
��-��������
#�����������������	����
i

i
i q

pln0 �� .�

w�����	���� �	������������� ���	� ����
���
�� j> � 	� �����
���
�� jD �

�	����	� ����#�'��"����������������

n
R j

j �> ���� � jj >��D 1 �

����	�����#�������	�j-���"�������������	����
j

j
j >

D
�� ln0 .�

/���	� "������� ���	�	�� �	���� �	������#
� �����
#	�� ��� ���	�	�� �#�������	�
"�������������
"����������8�������
�

n

n

i
i�

�
�

�� 1

0

�� �
k

k

j
j�

�
�

�� 1

0

.�

��	�#
�#�'�����"��������	�� i� �	� j� ���
��'���������	��������	 �%#��	�����

"� �	"�
�
� "�������
� ����	�� 	� �	"�
�
� ���������
�
� �	��
�����
��
�
�
#�&��
������������������!�����&�
���%#���������������,�
���������
�
����	!���	��#�������
���������	���

;
����	��������'
�	�"������ 0
i� +�� � � � � ?

@

A
�
�

�
���

�
� �

�

n

i
i n

n
V

1

220
1

1 .�

;
����	��������'
�	�"������ 0
j� :� � � � �

?
?
@

A

�
�
�

�
���

�
� �

�

k

j
j k

k
U

1

220
1

1 .�

h�������	�#�8	�	&��
+�� �

35,8/1
89,2/1

UV
UX

�
�

� ���� �
35,8/1

89,2/1
UV
VY

�
�

� �.�

��	�#
��������	�� i� �	� j� ���J	��E�	��������	 �%#��	�"�������������#�

0
ii X����� �� � 0

jj Y����� �

��	�#������������>���:	$
	� )( ieS � ��
�	���������	�����	�����������	� i� �

iiiiii
ie qkp

X
pkp

X
Xkp

XS �
�

�
�

��
)1()(

)( �



�

196�

��	�#������������>���:	$
	� )( jeS � ��
�	���������	�����#�������	� j� �

jjjjjj
je n

Y
n

Y
Yn

YS
D>

�
>�>

�
�>

��
)1()(

)( .�

 

5.4.2. *���(���$�(��"�����&����������� 

h����#�������-�������
���!�����	�J�%��"������
���
#�!� #	��#���	�
�����
#	�� ���������� ��'��� �,�
��
�
� ������	� ��	 #	� "������� ������
��
�������	�� 'i� � 	� 'j� � �������� ���$��%,�>� ����������$������ J�M	%�����

D�,���&���8��#�	�����������	,����	�

� �
1

1 11 1
)exp(1)(exp),,(

�

� �� � ?
?
@

A

�
�
�

�
����

?
?
@

A

�
�
�

�
������ F F� �

n

i

k

j
ji

n

i

k

j
jiijjiij xxL .

�
�

���#���	�8#�
��
����	��#��� ,	��%�!����������	,����	� 'i� � 	� 'j� ��,
������

��#	� "�������� � i� � 	� j� �� ��
� �#
�� 8��#�	�� ���������	,����	� ������&�

��#�
��������#�������#�
���������
8�	���!�8��#�	!����������	,����	�fk)m+��

 �� �� �� �
� �� �� �

�����������
n

i

k

j
ji

n

i

k

j
jij

n

i

k

j
iijjiij xxxL

1 11 11 1
)exp(1ln),,(ln .�

;��� "�����'���� ��#�
����� �����
8�	���!� 8��#�	!� ���������	,����	�
��"�B�"������
������	���������������	,����	�

0ln

11
���

�:
:

��
��

n

i
ij

k

j
ij

i
pxL ��

0ln

11
����

�:
:

��
��

k

j
ij

n

i
ij

i
pxL �

�
�#�� ��"�B�"�&����� �� 	����	 ����� �
#�	� %������ ����	����
�� �	��������#�
��	��#� �������	�� i� � 	� j� � "� &�
��!� 	���������!�%#��	� �� �#���	� �����#��
���

=
#�� ���
��&������ �#C�� �	"�
��� ����	����
�� ��,�
'��� ���&� ��%
��
������"��������"��������������	�"�������� 'i� �	� 'j� ���	����	 ������
#�	�

&� ������
�
� ��	 #
�
� "�������
� ������
�� �������	��� �	"�
��� �#
��
)''( ji ��� � &� &�
�
�� ���������� ����-�������
���!� ���	��
���!� ����	�

J�%���



�

197�

;����	�,�����������	������-���������-�������
���!�����	���������	�
��	�
��
�� ���
�� ��#�'� 	������� �	����	��	� 	����	 �	� ����
�� �#	� ���� ��
������������
 

5.5. >
�
%����������P��%�$��
�%����	"������������	
��� 

5.5.1. ���'�����&���(���������&��'($������(����& 

P���#��
��
��	� #�
�	� �����
#	�� ���������� (�]]*� ��� �����
�� "�������
(N]]*� ,������� ��� �����	� ���
���
�� ������� �� ,	��%�!� ���������	,����	�
J�M	%���"������������
���������	�� 'i� �	� 'j� ����"��
#��
�����������	&!�"�

�������
��
�� ���� � ����������� ����
#����� 8��#�	!� ���	��� ���	��
���!�

����	�J�%�����
����	�  �)(7,1exp1
1

�����
�p .�

;�����,����
�N]]��	�������&���"��������	�����#�������	�����#�'�����
��������� "�������� 'j� � �� 8��#�	�� ���	���� ��
� ������ �������� � � ���'�&���

"�	����� ��
�
����� ���
��&��� k � ����#��
��
��
�� 8��#�	 � �����
��

"�����������  �)'(7,1exp1
1)(

j
j �����

��> .��

w�����	����� ���� ��,����
� �]]� �	�������&��� "������� �	����
�	�����������	� ���� #�'����� �����
#�� ���������� 'i� � �� 8��#�	�� ���	���� ��
�
������ �������� � � ���'�&��� "�	����� ��
�
����� ���
��&��� n �
����#��
��
��
��8��#�	 ������
#	������������

�
 �)'(7,1exp1

1)(
�����

��
i

ip .�

g��8	#
� ����#��
��
��
�� 8��#�	 � &� ����#��
��
��
�
� #�
�
�
��
��
#��
��#
��"�,��'�	�����
���#�.�

�



�

198�

� �
J//�-�����#��
��
��	�#�
�	������
#	��

���������� nipi ,...,1)( �� �
�//�-�����#��
��
��	�#�
�	������
��

"������� kjj ,...,1)( ��> �

)
'������
���#�������������	������"��������"�	�#
���#������,��
�
��C���
"��������|����"����	 ��	�	��	����	��&�����	����"��������|:����	����	��&�
����	�J�%����

� ��
�

5.5.2. �������&���������)������������$�)������� 
h�������	 ����	!��������
"��	!����	��	���&���������
�'�	��	����
+�

- �����������
���� ������ J�%�� ������������� "� ����� ��,����
�
�	�����
������	����#	�,��	����	���
����	!n��

- ,������������
��	� ����	� >	��,����� ���������
��� ���� ��#��C����
�	����	�����	����	!�"���	�
��
�
����
�
�%�������	�,�����������	��
����	��
)������ �	�#������� �� ���#��� ��%���� �	������ ��� �����������

���	��� "�� �#
�� �����������
���� ������ J�%�� ������������� "� �����
��,����
� �	�����
��� ���	��� �#	� ,� �	����	���
� ���	!�� ;��� �
�	%����� �
�
�	����	��&� ��,�������� ������ ����	�'�������� ������ ����	,��� �
#����
�
�������	� �	!�� ��	�� n � �����
#	�� ����������� �#	� �
#������
� k � "������� �����
��'��� ��"���	�
�
� ��� %#��	� � � "�� �	���"����
� �	���� �	�����������	��
h����
#
� ���������� ��",
�������� ��� T � ����� �"���'�%#��
� � � ��#��C�,� ��	�



�

199�

�����
#
� ����
�	� ����!� ����
����
� ����#��
 � �	���� �	�����������	� t� ��
������� ����
�	� ����
� "� ������� t � �	��
����� tm  �����
#	�� ����������

(� kt ,....,1,0� �*�����'���#�'��!�����
� tjr ������
#	���	����	�������	������� j -��
"��������������;�������
�"��	�����	�����������	� t� ���	�
���� 	���	��	����

�	���!��	����	�	���� j -��"����������������	���&��� �
t

tj
tj m

r
P �� )( ���

������
���� 	���	��	�����	���!��	����	�	���� j -��"����������������� ����
�"�

�	�����	�����������	� t� �� � �  �)(7,1exp1
1)(

�����
��

tj
tjp .�

;������	�#
��������!��
���"
��o������	����	��	�������
���
����	�
��
��
���
�� �����������
��	 � ����	� N�Y� ���� "������� ����� �,�
�������

����
��
#��P	-#������  �
�
8�8

k

j
j

1

2 )( ��� �

�
� �

�
� �

���
�8
T

t tj

tjtj
t p

pP
mj

0

2
2

)(
)()(

)( .�

����������������!��	���"
��
���#������
�
���C2(�)���&�u�-#���������"���	��
"� �
����� ����	�� ���	� ( 1�T *�� J#�����&����� ��
����	� ����
�� �� �
����
�����
#	�� ��%� H�� �,Q&������
� "� ���	��	�
�� �
�� "��%
�
� �
���� ����	��

�	������	��( 1�T *��/���
��
#�� �
�
8�8

k

j
j

1

2 )( ���&��
���������	�����	�Tk .�

D��	�������������'�����"������� 2
�����8 ��	&!��
,	�#���!�����
��
#
�

"� !!� #�
�
��
�� "�������� 2
	
��8 �� �#� �,
��&����� "� �	����	���!� ��,�
�	�� "��

�"��������
����	���������
 ��&���������"�������	%���+�

�* �#C�� 2
	
��

2
����� 8�8 � ��� �������� �	���"�� �	�#
��&������ ��,���

���'�&������ C�� �	����
���� ������ J�%�� �� �"���'�&����� "�
#���
�������
�
����
�
n�

:* �#C�� 2
	
��

2
����� 8�8 � �� ���'�&������ C�� ���&� �	������ ���� �	��
�����

�������!� �	���"
�� ��,��� �	����
���� ������ J�%�� �"���'�&����� "�
#���
�������
�
����
�
��

�



�

200�

L	�#������� �� ���#��� �������� �	������ ��� ����������� ���	��� "�� �#
��
,������������
��	� ����	� >	��,����� ���������
��� ���� ��#��C����
�	����	�����	� ���	!� "� ��	�
��
�
� ���
�
� %������ �	�,���� �������	��
����	�� 	������� �	��	"��������� )�"���
 � �	��	�� ����� ��'�
�
�� �	����
��,����
� ����-� ��� �����-�������
���!� ����	�� C�� ����� "����� �	�,�����
�������� ��������� (�,�� �������� ��� �������� �������	�*� ����%�����
�
,������������
������������#��C�,�������	����	�����������	 ��	���"	�����
�	����	��	���� ���
���
�� ��	�
��
�� ���
�� ��,������	 �
,������������
��	 �����	�N�Y���

 
 

5.6. ��P���
�E�
�P��%��� 

5.6.1. 9�����$�����'($����������!�������� 

8�"#(���#� ������$�)�� �#�� "�,"���&����� �j-�� "��������� ����� ��
�
8	#����������	��	��	������#
������
#������������ � ������
�
�����,�����
�������	 ������������	 ����
��	��
�	��������j-��"�����������
�
�
�� ���
9�����$�����'($��� j -!� �������!���������"���&�����8��������

)()(

)(

)(

2

��
$$
%

&
''
(

)
�

�

��
jj

j

j qp
d

dp

I ��� �

�� )(1)( ���� jj pq .�

;��� ���	��
���!� �����������
���!� ����	� J�%��  �)(7,1exp1
1

�����
�p �

�������
����	��	���%����� � )()(7,1
)(

���
�

�
jj

j qp
d

dp
��� 

�����	�8�����	 ���8��#�	���,�
���&�����8��������

)(7,1exp1
)(7,1exp

89,2)()(89,2)(
j

j
jjj qpI

����

���
����� .�

�
g��8	#
� 	�8�����	 ��!�8��#�	!� ��� ����#��
��
����#�
������� ������ �����
��
"�������"	��#���������
��	��	�� 321 ���   ����������	�����
���#���	"��#����



�

201�

�
�����C��"���������� ,	��%�	�8�����
��	���#C�� �����#����	������	�����&�"�
�	�����	�����������	������
#�������������
�
�

�
�
�

5.6.2. 9�����$�����'($������������������&������# 

9�����$���%� �'($�6%� �'('������ �������&� �����#� ��"
������

�����	�8�����	 �
��8��#�	 �#�'��������������"�������� �
�

���
N

j
jII

1
)()( .�

)�� �
���#��� ������� 	�8�����	 �	� 8��#�	!� ����� �	"�
�� �����
�� "��������
)�#������ ,��
�
�� C�� ��%
 � ���� ��	&������
 � ��� ������ �����
#	��
����������"�������������"���	��
���	�����	������#
�� ����	�8�����	 ���
8��#�	����&� ��
����#�
�����;���
 � ������&� ���� #���������C�� ��	��
���
������,�	��	���� ������������������%������",	��%����#	��#���	�"��������
�#����	���� �#
�� "�����
����� �	'� #��������
� �,�� "�	���� �#�������	�
	�����
��"���������

�
�



�

202�

w�����	���� ��'��� ��,������
� 	�8�����	 �	� 8��#�	!� �����
�� "������� ����

����-�������
���!�����	�>	��,	����  �)(7,1exp1
1

�����
�

a
p ��

)(7,1exp1
)(7,1exp

89,2)()(89,2)( 22

jj

jj
jjjjj a

a
aqpaI

����

���
����� ��

���������-�������
��	 �����	�>	��,�����  �)(7,1exp1
1)1(

�����
���

a
ccp �

� �� � � �� �2
2

)(7,1exp1)(7,1exp

)1(89,2
)(

jjjjj

jj
j

aac

ca
I

���������

�
�� �

P���#���	�8�����	 �
��8��#�	 ���������-���������-�������
���!����� �
�� �	����� ",�	��&������ ����#�� 	���������#	� �	��	�
� �	��������������
���!�
����	��

h������������
��	 �����	���
�����#��
���	������#�������	�"��������
��� �	���� �	������#
� �����
#�� ���
�� ����#��
��
���!� #�
��!� ��'�
���
C����
���
�
���3�:<�����	��	����	�������������
���!�����	��D�
�
������ 	������� "��'�&����� ��,���� �,������ "��������� E�,��� ",	��%����
�
8��	����!� "�������	� "�������� ��
"���
��� ��� "��%���� �
����
�����
#	�����������������#
���������"���������

h� ������ �������
��	 � ����	� �������� �	����������� jc � ��
"���
���

��� "�
'���� �������	� ��	��#� 	�%
�� �������	�� ��� "��%�&� %�
�#	����
",	'����	��������
���%�#��!����	 #
����	��#����8�����	 ���8��#�	��������&�

��#�
�������
�"��������	�����	������#
�� � �j
j

j c
a

811
4,3
1

max ������ .�

$	� "��%����� ��������� jc � �	�,���&����� "��������� 	�8�����
�����	�

"���������C����#�����������
�
��
���C����'�
�	�����	��������������
����
�8�������
��������#���
����	�����	������#
������
#	��������������
�

5.7. &�������
�
%�������%��������G
����
���������J��

5.7.1. �����"#���������#�����'�:�*,; 

E���	���� ��������
�� �"������	�� ,������ �� ����� "��'
��� �	�� �,Q&���
�
,	�#
����,����	��#	��#���	�k������
#	������������	�#	��#���	���"����������	��	��
��#	��#
�����#�����
����"��������%�k��������������������
�
���������
 �



�

:3��

���
�� ��� ��"�	����� "����	���� ����� ��
� �
"�����	� �	���� �	�����������	�Ö��
D�
�"��������k����
��	�,��
�E	 �������
#	��������������
 �������#	�����
�
����"������3�/�6�!!��·��	"����������
��#��#���FE = 1��)�"���������"#�%�
�������%� ����'� :�*,;� ���'
��� ����� ����	'#�� FÖ� ��� ������	 � %#��	� ��
���	������#
 ��	����	��&�#��#��FE = 1���

��#	��#
��	"�	�"�������G1�	�G2���������"��"	���"�	"�
�
���#C��|G2 
 G1| H IJL,�
�����J/E��
"����&���,������������	�����������.�

�*���{#C���,�
������C������	��������������
���������	���
#����	��
���"��'�	�����	'�E�	�FÖ����
�������#	��#
�FÖb �&��#	����
�
��	"�
���
��-
��������#��+� FÖb = Öb 
 Öb
1,      ��  E = 1,2, … ,20� ������ kb ,...,1� �
$�"�
�� �� ��
�
��� FÖ� "��%�&����� �� ����	 � ����
�	� %#��
� ���
��
��
,��	��	�",	��%�&��������#������	&!�%#��
���

:*�� � )�� ���#�
�	� ��
�
��� J/E� ,�'���� "���
� ���	��	�� ��,��� ���
"���%����
�� �,�
������ "�#����� �� �����	� �#�������� ������ ��#	��#
�
������
�������	���������
������,����

�{E	} = M /	� ,�
� =1 �

�� �
)exp(1

1

ji
ijp ����
� ��

����	�����
8���	��������{E	} ���G	 ����	�%
��������������
��&����C��
�
8���	���NO	 ��������
�������	����

NG	 = ?M /	�
�

� =1 :	� @

1

NE	 ,             PG	PE	 = ?M /	�
�

� =1 :	� @

1
�

��	������������#	��#
�NE	������'��
F�W Q PG	PE	 = ?M /	�

�
� =1 :	� @


1
,�

��,��� ��"�	����� "����	���� ����� �� �#��	� �
�� �
C�� �
�� ,	��%� 	�8�����	!�
�	��
�������i-������#������
�	��	����	� ��
�
I������%������������F�W���	���X±·����
�pij=qij}/±6�����T� = 1,2, … , ����



�

204�

I�
�	���%��� ��������� F�W� � ����
���� �� 	���&�� ��� ���#�
����
�,�'������� ��
�
���� //±·�� C�� �	����	��&� ���� ���	������ �
���#��
�mÇ�3��� ���� T� = 1,2, … , ��� h� ��������� �	��	� ����&� "������� J/E�
"���������&�� 4� < F�W < 11� ,�
������,�
'�
����"�����#	����'���#��
������
���8�������� �

� � � � F�W Q 7� ��	�.�

 
5.7.2. �$�(�����(�����$���)��������������' 

�$�(�� ���(�����$���)� ��������� �
"����&������ �#� "�Q�"�#� �	'�
�"��������� �
#������� ������� "�������� ����� (1� -� �
#������ �	����� 3� -�
�
#������ ��	���*� �����
#��
� ���������� 	� ���
��
�� ,������ ���
���
��
�
�
� �����
#��
� �	����	���� ��� �"������	�� ������� ������ �� �#���	� �	����
�
��#���� "�Q�"#�� �
#��
�����&����� �
,	�#��
 � #�8	�	&��� ���#���-,	��	�����!�
#�����	!�

V/E = ��� {�,&}WY �WX ,��
�� � P� –� �"������� �
#������� ������� "�������� ������ h� -� � ���
��	� ,��
�
�����
#	��� �
,	�#��
 � #�8	�	&��� ���#���-,	��	�����!� #�����	!� �� �#�"��
��
������� ��"
��&����� (����$�6���� ���(�����$�)� ������� "��������� �
��
,�
'�� � � #�8	�	&��� ��� 1�� �
�� 8#�
��	%� �� "�������� ��"����&�
�
8���	����
� �����
#	�� "�� �	���� !�� �	�����������	�� {#C�� VZ/E < 0�� ���
"���������8������������������������

L������ #��������
�� ����� "������ #��
������
��� ��
� �
"�����	�
�
�#�
�	���	 �
�� ��'�
���� � "�������� ������ D�
� ������ �� #�'��� ������
�	�,
��&����� ��� :I¹� �����
#	�� ���������� "� �� ,	��%� �
��#
�
� 	� �� ,	��%�
�
"�#
�
����
��
�
�,����
��C��	���"����&��8�������
���,�
���"�Q�"��
��
�"��#�:_:��h�����������
���#��(����$�6�����(�����$�)���	��&�����

N = �11�1 
 �12�2 = �11 
 �120,27� ,�
���1 -�#	��#	���������
#	���C��������
�
���������"��
��#
�
�,����
�n�"��
��
�	���� �
#����
� ����	"����� "�������� �	��#
� �11 � �����	#�� w�����	���� �2� -�
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#	��#	���� �����
#	��� C�� ������
�
� �� ������ "� �
"�#
�
� ,����
n� "� �
�� �	����
�
#����
�����	"�����"���������12  �����	#n���-�"��������#	��#	���������
#	���

�
5.8. ��G�
�������
	E��������������
���������J� 

5.8.1. ��!�"#�����������������������#�����' 

���� 	"� 8�����������
�� ������� ���	!� �
�	������� &� ��������
���	 ����	� ������ �#� ,���� ���������� ��#������ �
��	����� �� �����������
��"�	�	��/���	���������������	 ����	� ��������	������"�#���
��������	&����
"�"����� "�	�� "� ���#
� "���� �������!� ���	!�� 6����#�� ������� ������	�
�	������	� ���� ��� �#� ��'��� ��	�
�
� ���	 �	���� ����� "� �
#��
��������
������
������ ������������

)�����&���� C�� �#C�� ���
#�� "�	��� ����� ���������� 	� ������
�
���,������
�� ��
"���
��� ��� �����&��!� "�	�
� #	���
�� �"������	��� ���
�	����	��������#��
��
#���������"
��&����� �����������%.�

A��������%� ������ �� ���
	� ����� ����	��	
	� &� ��
�
����� C��
����#��
"�&���*�
�	�����%��#���
������.�

�
;������
���������
��������	�#
����	 ����	�	���������#	�����
+�

1- ������–�������������������������
�
������
n�
2- ������–����������������������
�������n�
�- ������–���"C����������
L���� �� ����,�&� �������� �����������	� ���	��� ����
� �� ��� :�

�#������ ���	"������� ��� ���#�
�	�� ����� �� ����,�&� ����	�'���� ���
��������	��������
��������	������"C�������

;
����	 ��� ����
#�� ������&� �� �
�	���	� �8�#�����!� �
����	!��� C��
�����'�&���������������
���#�����
����"���������������
#	���������������
�"��
%#���!� �
����	!��� �,�������!� �
���#��
�
� ��
�
���
�� D�
� ������
#�8	�	&������	 ����	� �
"����&�������
����	!� �	��
�������,������ "������	 �

�
����	!��� = *{E�}*{E} = *{E}
*{F}*{E} �������e¸�- ��	��
��
 �,���n��
���#��	���
�
�
��

e�-��"������������������×�-��
���#�������
�#���e¸�}e�×.�
6�����	 �������
#��������&����
�	������	�#�8	�	&����#�����	!��	'�

�"��������
� ���#�������� ���������� (�,�� ��"C�����*�� h� ������ �
���#��
#�8	�	&��������	 ����	��
�����&�#�8	�	&���#�����	!���

�
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5.8.2. ��������������"�������'��?��������#���(�"#(� �����"�� 

J�"������� ���,���� ��	�#
� ���	 ����	� ������ �#
 � �#����&����� "� k�
��"�	�	���#�'�
 �"��#
����	��&������#�����)�� �� ������
#������
�n���	,��
�"������
��
#�������"	,���	�����,�
����

j 
i 

1 … k T 

1  E11 � �� �E1� � � � E1��� =1 �

2  E21 � �� �E2� � �� E2��� =1 �
… �� �� �� ��
N  E�1� �� �E�� � �� E���� =1 �

T  � E	1�	=1 � �� �� E	��	=1 � �� � E	��	=1�� =1 �

�
D�%�"���������	,����,��,
�
�#�'�
 ���"�	���������
"���
�
���	 #	���	�#
�
�	���� �	������#
� �����
#	�� ����������� ��"�	��
�
� ��	� �"������
� ��� &�
�	 �
%#��	��

j 
i 

1 … k T 

1 �G11 � �� �G1� � � � G1��� =1 �

2 �G21 � �� �G2� � �� G2��� =1 �
… �� �� �� ��
n  G�1� �� �G�� � �� G���� =1 �

T  � G	1�	=1 � �� �� G	��	=1 � �� � G	��	=1�� =1 �

�,�
��
�����
�
�
���[\]\^ = � � G	�2 
 G2
���� =1�	=1 ���

�_`\ac = 1� � G	2 
 G2
���	=1 �� � ���de[f = 1� � G�2 
 G2

���� =1 �����eag = �[\]\^ 
 �de[f 
 �_`\ac���
��������G	 = � G	��� =1 ,      G� = � G	��	=1 ,      G = � G	��	=1 � G	��� =1 .�
�
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��	�
��� �
����	��� �#�� ����#��
"�&� ��"�	������� �	'� �����
#��
�

���������� �
1

����
���� �

�
n
S

D �� �
����	��� �#�� ����#��
"�&� ��"�	������� �	'�

��"�	���
� �����
1


���

��� �

�
k
S

D � ��� �
����	��� �#�� �
�
#�&� "�� ������#�

�����	%��������"�	�������
)1)(1(

���
��� ��

�
kn

SD .�

$������� ���D ���&�������#������
�������
�#���
�	�	���

� {#C����	�"������������
����������	�������
#	�������
�
����	�����
�#
��*h {E�} = *_`\ac 
 *eag����
#�8	�	&������	 ����	��� �j = *_`\ac
*eag*_`\ac .�

� {#C�������
#�������������
���������"�������������

�
����	�����
�#
�� *kh = �[\]\^
�_`\ac�(�
1) ;�
������#������
�������
�#���
�	�	��� Wm{F} = "*kh ���
#�8	�	&������	 ����	��� �j = *_`\ac
*kh*_`\ac . 
 
5.8.3.  	�������(����$�6��������������������������"�����

/���&�"�������#�8	�	&�������	 ����	���
���	��#
����"C����������
����������	������
�
���'�,��
��,�
����8��������6�����-J
����������
)������!!�����#	 �8���	�

� = �� 
 1 � *{E} 
 � V� n��� =1*{E} , �
��V� � ���oj � -�����#
������
#	��������������#	���'�������
��	�����	����	������
��	���� �	����	��� ��� j-�� "�������� ������ D�
� ������ ����� ��"C���������
���#�
����������	,����

$�� �����
�
� ���
�
� ���������� �	���� "�����'���� �"�	C�
��
8#�
��
�� ��	��#� ������
�� �������	�� O	q � ���   s�q  � �� ���#��� ����-
�������
���!�����	�#�8	�	&������	 ����	���'���"�� �
���#�

� = �� 
 1 � *k{E} 
 � VZ� oZ��� =1*k{E} ,�
����VZ� = � pZ	��	=1 ����oZ� = � (1 
 /j	� )�	=1 ����/j	� = 11+exp v(Giq +wjq )��
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�
��'�
��� ���B����
�� C�� 8������� 6�����-J
��������� "����������� �#C��
����
�y	� �����
�	��	����	� ���'������,����
��	��#
������"������3��������

����&��"����������8�����
�6�����-J
������������
����	���#�"�������
#�8	�	&���� ���8�� 6���,����� �#�� ������� �� ����������� ��"�	�	��
�,�
������ #�8	�	&���� ���8�� �� ���#��� �������
��
�� ���� �
������
�����������	�������8�����
�6�����-J
�����������

$����'
���� C�� ����
� �	��
C���� ���	 ����	�� ���������	� ��
#���
��	 � ���	!� ��'���� "�����������
��� ��� �����	� �"������	��
�������
������ ������������ L�'���� "�#����� ",	��%
�
� #	��#	����

"����������
�������#����	����",	��%�����,�
���&�����z = �~� (1
�~ )�~ (1
�~� )� ����rh�–�

#�8	�	&������	 ����	����"�	�
����'
�
�����n�rh·�–�#�8	�	&������	 ����	��	����
"�	�
�����
�����C��#�8	�	&��
����	 ����	����������
���#���,�
���������
��� �����	� �"�	C�
�� 8#�
��
�� ��	��#� ������
�� �������	��G	q � ���   w�q  � ��
���#����	����	���!��������
���!�����	��

 
5.8.4. 8���"�$���� ������(�� �$�%���� ��������>� ����������
�������# 

;��� ������������ ������ "�B�"#�� �	'� ���	�����
� ����� �,�� �����
����
�� ��"C������� ����� ����	"�&����� "�B�"�#� �	'� ��	�#��
� ������
��
�������	��� ���
���
�� �� ���#��� ���	&!� "� �������
��
�� ���� �� ����
#�'����� "� ���	���	�� ����� �,�� ���� ����� ����
�� ������ D�"���
��� ��	�#
�

������
�� �������	�� ��%���� ���	�����G	(1)��   w�(1) � ��� �������� -� �G	(2)��   w�(2) ��
>����� ���'��
� ���	���
� ��������
�
� (�������� ������ 8�#���� �"����	�
#�'��
�� ����,�&� �#������ ����	�'���*�� h� ��#���� �
���#�� #�8	�	&�����

���	 ����	��������'��
������
�#�8	�	&���#�����	!��	'�G	(1)����G	(2)�
� = � � G	(1)G	(2)�	=1 
 � G	(1)�	=1 � G	(2)�	=1

��� � -G	(1);2�	=1 
 -� G	(1)�	=1 ;2� �� � -G	(2);2�	=1 
 -� G	(2)�	=1 ;2��
;��� ���	�#
� �	���"
� ���� �	�����	���� #�����	!� �	'� ���
�
� �����

���	�� �� ��
��C��	� ������������ ��"���	��� �
#��
��������� #�
��	 �
/����������
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6�8	�	&������	 ����	�� = 2�q1+�q �����������������B�"��
 �"�#�8	�	&������q � ���	 ����	� �����
�
� ����� �� �"������	�  ���� ��"C�������=��8������� &�
����#��
�� �
���#��� 8�����
� /�	����� –� >������ � � = ��q1+(�
1)�q�� �� �� -�
�	���%�����
����"����������������
����"��������	������"C�������

���������� �������#� ����'� –� �� ������� ",�'���� ������
��
��"
�	 � �
���,������
��� �
"����&�������������#��	 � 	� ���	�����	 �%#������
D����#��
�
� ���
�
� ��������� �"������
� ����������� ����������
�
���,������
�� "�� ���������� ������� 	� ����� '� ������ 6	��#	����� �	���� &�
#�8	�	&��
��������!�#�����	!�/�	������,��6��������

6�8	�	&��� �������!� #�����	!� /�	����� � � � � �j = 1 
 6�(�2
1) � N	2�	=1 � � � � &�

#�8	�	&����� �	�	 ��!� #�����	!� D	������ �	'� ������
� ��	��#� �	����

�	�����������	� �����
#	�� ���������� � �G	(1)�� ��� � �G	(1)�� "�� �"��������
�
��������
�����	���,����"C������������

J�������#�����	����	��&�������#�'�#�8	�	&�����6��������,����������
��,����"�	��
�
������
#	�������������������#��"�������������	��� �G	(1)�����
�	��������
� �� �	����	������ ������	� ����	�� � �G	(1)�� #	��#	���� �	 � ����	��� C��
���
C����� � �G	(1)�� ���� #�'����� �����
#�� (	 = 1. . �)� ��� "�� �
� ������ = � �	�
1	=1 �� �
,	�#��
 � #�8	�	&��� �������!� #�����	!� 6������� 	�  ����
�
����	��"��������������8���������

�j = 4��(� 
 1) 
 1,          *{�j} = 2(2� + 5)9�(� 
 1). 
�,�
��
�%
� �
,	�#��
 � #�8	�	&��� �������!� #�����	!� 6������� �Z�� ��'���
�
��
�
� ���	��� "�B�"#�� �	'� �"��������
�� ���� �#
�� �,�
���
 � � �
#�8	�	&��+��	'��"��������
������������ ����������� �,���	'��"��������
�
������������������
�
������
���,���	'������
���
�������������� 

/8������&��� �������� �	���"�� �0: � = 0� ���� �	��	���� �����
����������� #�8	�	&���� �������!� #�����	!� 6������� �� ��
� 8	#���������
�	��	�"����C���	�� �������
�'����	���"���1: � � 0���

6�
�
��� "������� ��d�g. = ��d�g.�2(2�+5)9�(�
1)� �� � �� ��d�g.� �
"����&�����
������� ����d�g.� = 1
�2 �� 8��#�	�� �������� �(�)n� �� -� �,Q&�� �
,	�#
�� {#C��|�Z| < ��d�g.�� ��� ���&� �	������ ���� �	����
� �	�� �������!� �	���"
�� 	� ��������
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#�����	�� �
"��&����� �"����C���� �� ���� ����������� ���	 �
��� {#C��|�Z| > ��d�g.� ���"�Q�"�#���	�����'��
�"����C
����������������������	 �
���
w�����	������'������	�
�
�	�%	��	���"
����8�	��
�	������������	�	+�

����"�B�"�#��	'��"��������
��	"�
�����	�������"�B�"�#��	'��	�����#�������	�
���	�������"�B�"�#��	'��	����
��	������#
��	"�
�� ����������
#	�� �����������
��C���
�
�

5.9. �
"	���� �������
�$$���G�
���������
���������J� 

�����
�	���� ���	�����	� ����� �� ������&� ���&!� ��'�
����	� �� ������	 �
���	!� ���	��	�� �
�	�������� )�����&��� ������	� �	������	� ���� ��� ,�"����
����#��
��
#���������

���	��	���� ��"
������ "����	���� ���	 � ��������!� ��#������	� "�������
��	�
�
� ���� ��� �� ����� "��	#����	� �����	"����
� ����������� ����
#�����
�	���� �	�����������	� �
���,������
�� �� #��#����� ���	 � �,����	� "������
�
��#�����	��	����������"����&��C�������	���
 ��	����,Q&#�
��
���
��
#	�� 	�
�����'����
�	��&������������������	����
"����
 ���

	�"�����#� ��� �������� �"����&�� C�� "�������� ����� ����	����
����������-�	���
�����������	,�	 ��������	!�-���	�������	����#�
��	&!��,����	�
"��������	��������	�������#	 �� �������	��&��

E���� �������� ����� �� ��	��	� ���	�����	� ������� ������	� ��	�#
�
�"��'�
�� ����	���
�� #����	��� ���,�
��� ��'�
���� ���	��	���� "��
"�	�����&������,���������������������

	�"�����#� (�������"#�� &� ��#�"�
#��� ������ ���#	��#
� "��
�"��������
� ���������� ��'��� ���
�
� ���� �	���� �	�����������	�
�
���,������
�� �� ��������	� 	� !�� ��'�
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#	�� ���������� "�� !�� #�
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� 	� ��
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��	���!��	����	�	��-��������
#���������	�'�����j-��"��������������

�� = � � �	 /j	��	=1 
 � �	�	=1 � /j	��	=1
��� � (�	)2�	=1 
 �� �	�	=1 �2� �� � �/j	� �2�	=1 
  �� /j	��	=1 �2� .�
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5.10. ����	%���H%
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����#��
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2. ���$���"#�� /(�"�� :/(�"�� ������&� ���$���"��;�–���%#����
��,�������� ��� �����	� ������������ ���
��
�� ,��	�� �	����	���� ���
��"���	���!���������(�����#*��L���
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�	�-�"���33-,��������%#�����	�
��#� ���	�� h� ��#���� ��"	� �
����#��
 � ,��� �	  ������� �����
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 �,���E	 ��������	��
�	�����+��	 = 100/	 , /	 = /(E < E	)��� �	 = 100/	 , /	 = /(E < E	)�

�
�� -����"������� /(�"�� ���'��(�; W2)�� �� � � 0� 	� W > 0� -� �������
�

%#��
+� ��	�
��
 � ��"���	�� ������� ���
��
�� ,��	�� ������	"�&������ ��,���
������
����� (�	�	 ��� �,�� ��	�	 ��*� ��� ������������� ����������
������������ ��"���	��� �(�; W2)�� 	� �
����#��
 � ,��� �
"����&�����
�	��
������ �	�� ������
������ ����	������ �� ��
�
���� �����������
����������'����&����������������� "����������
�� = 0, � = 1���
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E�� �� -� #	��#	���� �����
#	�� ���������n� 	 =  1,2, . . . , �� -� ����� �����
#�n�� - 
#	��#	����"������������	� n�� =  1,2. . . , � - �����"�������n � =  1,2. ..� -������
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 � ,��� i—�� �����
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5.11.1. ���'�����6���)��������)�/(�"�>� 
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"���������� �	"�
�
� ���	�����
� ������ ��
"�Q�"��
�
� �	'� ��,���� ��� �	��	"�������� ��
�� �	�� ������� �	��#
� ���
#���������� 6�'�� ���	���� ����� ���
������
� ����%� ������ ����%�	:� ����
��	�� ���	�� "������� (�'�"����� �(���� ������*�� ��
����� �#����	���� ��%���� �¡(1)� "�����
����� ��� �	�	 � ����
�	� ���
���!� %#��
�� �#����	���� ��������  �¡(2)-��
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"��������
�	�%#��
��	��#����	������������ �¡(3)

�
-��������	 �����
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�*� $�� ���������� #�
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��	� �	���"
�

���� �"���'�	���� ����	� J�%�� "� �����
�
� ��	�
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�
� ���
�
� 	� ����
��������	�������	���	��������

:*� $� ��	��#� ������
�� �������	�� G	¡ �� ²�� ���
���
�� "� �,��,#
�
�"������	�� ����������������	����� "�������� ¡�� �	��	��&����� "�������²�¡(2)��
"���&����������
 �������#����
���!�%#��
�#�'��������	�����²�¡(2) = 0.�

�*�/#�������	���%����	�����������"���
��"�����������
���	�����	"�
��
���	������� ������������ "� ������������ �	����	���!� �������	�� ��,���
�,�
�������������	������	�"�������

²%(1) = � ¢�¡(1)£�¡(1)¤¡=1� ¢�¡(1)¤¡=1 ,               ²%(3) = � ¢�¡(3)²�¡(3)¤¡=1� ¢�¡(3)¤¡=1 , �
����¢�¡(1) = �� 2�²�¡(1)����������¢�¡(3) = �� 2�²�¡(3)��-����
���	��#�²�¡(1)�	�²�¡(3)� �	����	���n�� - 

����� ��"���
�� "������� �� ���	������ ����� (8	#�����
 *�� ¡� -� ����� ���	�����
(�	��&������	�������¤*��� -����	�����#����������
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G*�;���#�'��������	�����"��������¡ �,�
����������	��
�����¥¡(1) = ²�¡(1) 
 ²%(1)     g\    ¥¡(3) = ²�¡(3) 
 ²%(3).�
�

� ��"���|�� ��"���|��
|� �����R� �	��
�����O� £� �����R� �	��
�����O�

1� ²� 1(1)� ¢� 1(1)� ¥1(1) = ²� 1(1) 
 ²%(1)
� ²� 1(3)� ¢� 1(3)� ¥1(3) = ²� 1(3) 
 ²%(3)

�

2� ²� 2(1)� ¢� 2(1)� ¥2(1) = ²� 2(1) 
 ²%(1)
� ²� 2(3)� ¢� 2(3)� ¥2(3) = ²� 2(3) 
 ²%(3)

�

...� ...� ...� ...� ...� ...� ...�¤� ²�¤(1)� ¢�¤(1)� ¥¤(1) = ²�¤(1) 
 ²%(1)
� ²�¤(3)� ¢�¤(3)� ¥¤(3) = ²�¤(3) 
 ²%(3)

�

� ²%(1)
�� ¢�¡(1)¤¡=1 �� * �²�(1)��� ²%(3)

�� ¢�¡(3)¤¡=1 �* �²�(3)���
�
<*� J#����������� �������	� ����
��� ���� �,�
������ �
������
��

"������������
���������	��²�¡� �	�O	����	����
�����&�
��!����
���!�%#��
�
�����	����"������
�������#����	��	#�+�

�#C��²�¡ < 0�����²�¡� = ²�¡ + ¥¡(1)
²�¡(1) ²�¡ = ²%(1)

²�¡(1) ²�¡ n 
�#C��²�¡ � 0�����²�¡� = ²�¡ + ¥¡(3)

²�¡(3) ²�¡ = ²%(3)
²�¡(3) ²�¡ n�

�#C��O	¡ < 0�����O	� = O	¡ + ¥¡(1)
O�¡(1) O	¡ = O>(1)

O�¡(1) O	¡ n��
�#C��O	¡ � 0�����O	� = O	¡ + ¥¡(3)

O�¡(3) O	¡ = O>(3)
O�¡(3) O	¡ .�

²%(1)� ��� ²%(3) -� �#�������	� ��"���
�� "�������� ������	� ��� ���	�������

�	���%���� ²
%(1)

²�¡(1)¦ � � ��� ²
%(3)

²�¡(3)¦ � &� #���������
� ���� #�'����� ���	����� "�

�������¡���
 

5.11.2. ���'�����6���)��������)�/(�"�� 
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����	�� �	�����������	� �����
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� ��	�� ������
�� �������	��
"�	C������������
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���G%c.§.���

$������� G	� 
 G%c.§.� 	� ²	� 
 G%c.§.� &� ��������
�
� ��	�#��
� ������
��
�������	�� �#�������	� "������� 	� �	�����������	� �����
#	�� ��� 6�����
��������� /(�"��� D�����#� �	&!� %#��
� "�#�	���&����� ������
�����
�
,	�#�����

M������������������#������33�-�,������%#����

�	 = 50 + 50~� (G	� 
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���� W� -� ����&� #������
��� �	��
����� �	������#
� �
���,������
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������
���!� �
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�
,
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���
��
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{#C��������
�����
,	�#���	������������

�	 = 50 + 50G¤y�� 
 G%c.§. (G	� 
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�,��,�����	 ��
,	��	����G¤y�� ���"����&�#��������������	������#���
,
��&�����
��#��C�,������������
���'�
����	����
���
��
C	��"������
���



�

217�

�'7!�+:)���7�67))= 
 

 
���%"
	 1.� D�,������
� ����#��
��
��	� #�
�	� ���� �#�������	� �����
��

"�������(N]]*�"��	����
��#�������	+�(-:*����	����3����	�	���¸:����	����D�,������
�
	�8�����	 �	� 8��#�	!� �
�� "������� ��� 	�8�����	 ��� 8��#�	�� �
���
� ������
"��������

F���=������+� M������� ���� ��,����
� ���8	#	�� ����#��
��
��
�� #�
�
��

�����#�������	������
��"�������(N]]*�
)exp(1

1

j
p

����
� .��

D	�������&���"������� 2,0,2��� j ������
��&����	����	��	��]]�

�M��������������,����
� ���8	#	�� 	�8�����	 �
��8��#�	 � �����
�� "�������"�

�	�����#�������	�� j� �"���������J�%����&��
����� � �2)(7,1exp1

)exp(

j

j
jI

����

���
� .�

��8�����	 ���8��#�	���
���
�������"������� 321)( IIII ���� ���

�

P���#��
��
��	�#�
�	������
��"������� g��8	#
�	�8�����	 �
��8��#�	 �"����������
������������

 
���%"
	� Y-� D�,������
� ����#��
��
��	� #�
�	� ���� ��������� �����
#	��

���������� (�]]*� "� �	����
� �	������#
+� )-/+� ���	��� 0� ���	�	��� +1� ���	���
D�,������
�	�8�����	 �	�8��#�	!������
�������
#	�����	�8�����	 ���8��#�	��
����
������
#	���



�

218�

F���=������+� M������� ���� ��,����
� ���8	#	�� ����#��
��
��
�� #�
�
��

��������������
#	������������(�]]*� �
)exp(1

1

0 ����
�p .��

D	�������&���"������� 1,0,10 ��� ������
��&����	����	��	��]].�

M�������� ���� ��,����
� ���8	#	�� 	�8�����	 �
�� 8��#�	 � �����
#	�� "� �	����

�	������#
�� i� �"���������J�%����&��
������
� �2)(7,1exp1

)exp(
����

���
�

i

i
iI .�

��8�����	 ���8��#�	������
������
#	�� 321)( IIII ���� ���

�

P���#��
��
��	�#�
�	������
#	��
����������

g��8	#
�	�8�����	 �
��8��#�	 ������
#	��
���������������	&!�����
�

 
���%"
	�Z-�h����
#������������	����������	����	�	�����33�"�������	"�:<3�

"������� ,�"
� �����
�� "�������� E��� �	��
��� :<� "�������� �	��� �������
���������"�����������	���&���,�����$�� �
� ���	��	����������C��� ������
#�
,��� �	����
 � ��� ����
� "����	����� �	��������
�� �����
#	��� ��,��� ��#
���
C�����
���������
��
 �,����	���3�����<���

F���=������&� ����	��	���� ���������� ��������� ���
������ ,���� b �� �-���

�����
#�� �� "����
 � ����	'�#� � 1m n 2m ��� �#C�� �� ���	� �	��
����� k� �����
��
"�������� ��,�
'��� �,�
���&����� "�� ���������� 	���������!� ����
�
���������

)()()( 1221 ����mbmP iki �<�� ����



�

219�

	
�

#
�

t u

duet�
0

2

2

2
1)( �-�8��#�	���������n�

ii

i

ii

i
qkp
kpmx

qkp
kpmx �

�
�

� 2
2

1
1 , .�

E��� 101 �m �� 152 �m �� 25�k ���

��	�#��	���	�����	����	��� 4,0
250
100~ ��ip ���������	� 6,0~ �iq .�

�,�
��
��� 0412,2
6,0*4,0*25

4,0*2515,0
6,0*4,0*25

4,0*2510
21 �

�
��

�
� xx �

4793,0)0()04,2()1510(25 ��<�� ��bP ii �

(�������%+� ����	��	����������C�������
#���#
 ���'����
�����
���	��	����	�	�
��� �33� �
����� 	"� :<3-�
� �����
�� "�������� ,��� �	����
 � ��� ����
�
"����	����� �	��������
�� �����
#	�� (���
��&� ���
��
 � ,��� �	�� �3� ���<*�
���	���&�3�GIK���
 

���%"
	� 4.� D���
����� �	����	��� ��� ������ "�������� "������ H3¹�
�
���#�
#	���E���������������
�
��333���	,��$�� �
� ���	��	����������C����
������"����������"��'������"�B�"��
��	���I3����410.�

F���=������&� ����	��	���� ���������� ��������� ���
������ ,���� jc � j-���

��������� "�������� �� "����
 � ����	'�#� � 1n n 2n ��� �#C�� �� ��������	� ,���
�
������� n� �����
#	��� ��,�
'��� �,�
���&����� "�� ���������� 	���������!�
����
����������

)()()( 1221 y�y�ncnP jkj �<�� ����

	
�

�
t u

duet�
0

2

2

2
1)(
#

�-�8��#�	���������n�
jj

j

jj

j
n
nn

y
n
nn

y
D>

>�
�

D>

>�
� 2

2
1

1 , .�

E��� 80020010001 ���n �� 10002 �n �� 1000�n ���

��#	��#
� "�� ������� ����
����� �	����	��� ��� ������ "�������� "������ H3¹�
�
���#�
#	��� ��� ��	�#�� 	���	�����	� ���	��� ���� ��������� "�������� ��
	���	��	���������	������
#	���������������,���� 4,0~ �j> ���������	� 6,0~ �jD .�



�

220�

�,�
��
��� 4738,0
4,0*6,0*1000
4,0*1000410,94,1

4,0*6,0*1000
4,0*1000370

21 �
�

���
�

� yy �

7260,04738,02422,0)94,1()65,0()410370(1000 ��<��<�� ��cP jj �

(�������%+� p���	��	���� ������ C�� ������ "��������� �#� "������ H3¹�
�
���#�
#	��� �� "��'���� ��"�B�"��
� �	�� �I3� ��� G�3� ��	,� 	"� �333� �����
#	��
��������������	���&�3�I:H3��
 
 

���%"
	�\-�h����
#�������������,����e���3�,��	����
��
#�����	�������
C�� �#����&����� "� k� ��:<� "������� (�	��� ������� "�������� ���	���&� �� ,���*��
$�� �
� 	���	��	���� ������ C�� ������ "������� ,���� ������ �����
#�� ��
�	��
��&����� �	�� "�������� ���
������� ��
� ��������	� ,	��%� �	'� ��� ��
��
,����

F���=������&� D�,���&��� ��	�#�� 	���	�����	� ��"�B�"����� ������� "�������� 	"�

25-�
��-�������
#������������� 4,0
25
10~ ��ip .�

����	��	���� ������C�������� "�������,���������� �����
#�����	��
��&�����
�	�� "�������� ���
������� ��
� ��������	� ,	��%� �	'� ��� ��
�� ,��� ���	���&�

	���	�����	� $
$
%

&
'
'
(

) +
�+��

)(
2})({

i
iiki bD

�bMbP �� �� 1,10)( �� +ibM ��

66,0*4,0*25~~)( ��� iii qpkbD �� 	
�

�* t duet
u

0
2
2

2
1)(
#

�-�8��#�	��������������

��'�� $
%
&

'
(
)���

6
12}1|10{|25 �bP ii ���,��

� � 3182,01591,0*241,02}1|10{|25 ����� �bP ii
�

 

(�������%+������	��	����������C��������"�������,���������
#����#
 ���,����
�3�,��	��"�:<���'�
�
��,��	������	��
��&������	��"��������3�,	��%��	'����
��
��,�������	���&�3���F:��



�

221�

 
���%"
	�]-��	�����	����	������j-��������"�����������
�K33��,	���	&��	��

	"� �333� �����
#	�� $)��� �
"���
�
�  ���	��	���� ������ C�� ������� #	��#	����
�����
#	��� �#	� �� "���
� �	����	��� ��� �� "��������� �	��	"��&����� �	�� K33� ��
,	��%�"��<3���	,���

F���=������&� D�,���&��� ��	�#��  ���	�����	� �� ��"�B�"����� j-��� ���������

"��������(���	�*�K33����,��
�	"��333������
#	������������ 3,0
3000
900~ ��> j ����

 ���	��	���� ������"�B�"�����(������*� 7,0~ �D j .�

����	��	���� ������ C�� ������ #	��#	���� �����
#	�� ����������� �#	� �� "���
�
����
����� �	����	��� �	��	"��&����� �	�� K33� �� ,	��%� "�� <3� ��	,� ���	���&�

	���	�����	�
$
$

%

&

'
'

(

) +
�+��

)(
2})({

j
jjnj cD

�cMcP �� �� 50,900)( �+�jcM ��

6307,0*3,0*3000~~)( ��D>� jjj kcD �� 	
�

#
�* t duet

u

0
2
2

2
1)( �-�8��#�	��������������

��'�� $
%
&

'
(
)���

630
12}50|900{|3000 �cP jj ���

�,�� � � 0320,00160,0*20398,02}50|900{|3000 ����� �cP jj
�

(�������%+� � ����	��	���� ������C��������� #	��#	���� �����
#	�� $)�� 	"� �333�� �#	�
��	�����	����	�
���� j-��"���������	��	"��&������	��K33���,	��%��	'����<3�
��	,�����	���&�3�3�:3.�

 
���%"
	�7.�h����
#�������������,����e���3�,��	����
��
#�����	�������

C�� �#����&����� "� k� ��:<� "������� (�	��� ������� "�������� ���	���&� �� ,���*��
$�� �
����	��
 � 	�������"��	����"����C���	�3�F� ������C�����������
���#��
������ "������� ,���� �����
#�� ���	���&� ���
������� ��
� ��������	�
"����������
������,�����

F���=������+� ;��	��
 � 	������� );( 21 mm � "� �	���� "����C���	� p� ����
��������� "������� ,���� ib � �-��� �����
#�� ��'��� ���
���
�� ��������%
�
8�������� � ,})({ 21 dmbMmP iik �  ���



�

222�

;
2

)~(~

2
~

;
2

)~(~

2
~

22

22

22

21

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

l
k
bkb

llb
lk
km

l
k
bkb

llb
lk
km

ii
i

ii
i

�

l � -� "������� ��������� 8��#�	!� ��������� ��
� �#���� dl �* )(2 n� d � -� �	����
"����C���	�	��������( 21,mm *��

h���%�����
���#�� 8,0)(2 �* l �������	"���,�
�	�8��#�	!�����������&��� 28,1�l ��
E�#
���
������'	����	������	���������������
�����

.29,13
2

28,1
25

)1025(1028,1
2

28,110
28,125

25

;02,7
2

28,1
25

)1025(1028,1
2

28,110
28,125

25

22

22

22

21

�$
$

%

&

'
'

(

)
�

��
��

�
�

��$
$

%

&

'
'

(

)
�

��
��

�
�

m

m

�

�#����
�%
� 1m � "� ����
%#��� 	� 2m � "� ��������� ��� �	�
�� "�������
���'�&�������	'�#�(8n���*��

(�������%+�;��	��
 �	�������"��	����"����C���	�3�F��������������"�������
,���� �����
#�� ����������� �#
 � ��,���� �3� ,��	�� ��
� �
#�����	� ������ C��
�#����&����� "� :<� "�������� &� 	������� )13;8( � ��� %#��	� ���
��
�� ,��	��
�����
#	�������������

�
���%"
	� d-� E����� "�������� ,���� ��"�B�"��� I<� ���,��
� 	"� �33�

�����
#	�������������$�� �
����	��
 �	�������"��	����"����C���	�3�K�������
C�� �� ������ �
���#�� ������ #	��#	���� �����
#	�� ����������� �#	� �	����
�
#���������"������������	���&�I<��

F���=������+� ;��	��
 � 	������� );( 21 nn � "� �	���� "����C���	� p� ����
������!�#	��#���	������
#	����#	�"�������	����	������"�����������
�"������	 �
#	��#���	������
#	��������������'������
���
����������%
�8��������
� ,})({ 21 dncMnP jjn �  ���



�

::��

;
2

)(
2

;
2

)(
2

22

22

22

21

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

$
$

%

&

'
'

(

)
�

�
��

�
�

l
n
cnc

llc
ln
nn

l
n
cnc

llc
ln
nn

jj
j

jj
j

�

l � -� "������� ��������� 8��#�	!� ��������� ��
� �#���� dl �* )(2 n� d � -� �	����
"����C���	�	��������( 21,nn *��

$��������� 9,0)(2 �* l �������	"���,�
�	�8��#�	!�����������&��� 65,1�l ��E�#
��
�
������'	����	������	���������������
�����

.54,81
2

65,1
100

)75100(7565,1
2

65,175
65,1100

100

;13,67
2

65,1
100

)75100(7565,1
2

65,175
65,1100

100

22

22

22

21

�$
$

%

&

'
'

(

)
�

��
��

�
�

�$
$

%

&

'
'

(

)
�

��
��

�
�

n

n

�

�#����
�%
� 1n �"�����
%#���	� 2n �"��������������	�
��"����������'�&���
����	'�#�(6Fn�81*��

(�������%+�;��	��
 �	�������"��	����"����C���	�3�9�����#	��#���	������
#	��
����������� �#	� ��"�B�"��
� j-�� ������ "��������� �� �,��"	� I<� ��	,� "	� �33�
�����
#	�� ����������� &� 	������� )81;68( � ���%#��	� ���
��
��,��	�� �����
��
"������.�

�
�
���%"
	 9.��E���"��#��!���#�!����
��	��
����3�"����������#�'�	 �"�����������
J"������
��
#�������������������������������
#	�� ���������������	���
��,�
�	��D�
�����������������
#������������	 = 1,2,3���������
�"�������� = 1,2, … ,10����
�
���E	� �–�#	��#	����"������� j-o!���
���	�����
#����
�� i-��
�����
#����J�"�������
������	�,��
�E	� ��#����	"��	!��
���#���!���
�
�
�e��
�
#����
� �
����	 �
 � ����	"� ���
��� �,�
��
�
� #�8	�	&��
� ���	 ����	� ��
�
���#����#C��"���������������#��	�����#�'����������
#�����������������
�
���#����#C��"������������	"�	�����#�'����������
#�����������.��



�

224�

�
 ,����B ,����C ,���E 

1 5� 6� 2�
2 4� �� ��
3 7� 9� 7�
4 5� 6� 4�
5 6� 9� 7�
6 2� �� 4�
7 4� �� 5�
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1 5� 6� 2� 13 169 
2 4� �� �� 10 100 
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6 2� �� 4� 9 81 
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10 5� 9� 5� 19 361 

�E��  45 57 48 E�� = � � E	��� =1�	=1 =150 
� E	�210	=1 =

2462 E��2  2025 3249 2304 � E��2 =3� =1 7578  
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E�,�
���:��

�E	�2 �
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C 

,�
�

�E
 

 � E	�23� =1 �

1 25� �H� 4� 65 
2 16� 9� 9� 34 
3 49� 81� 49� 179 
4 25� �H� 16� 77 
5 �H� 81� 49� 166 
6 4� 9� 16� 29 
7 16� 9� 25� 50 
8 9� 16� 25� 50 
9 16� 25� �H� 77 

10 25� 81� 25� 131 

�� E	�210	=1  221 383 254 � � E	�2�� =1 =�	=1 858�

�
�
�	�
���~8�#�������
����	�~��C�������'�&��������
�����������	"�
��

��� "������� ��� �	"�
�� �	���� ����
� �����
#	�� ����������� 	� ~"��
%#���!�
�
����	!~�� �,�������!� �
���#��
�
� ��
�
���
�� ;��� ������ �,�
��
���
"�������� ����� #������	�� �	��
���� ������'����
�� "������ ,��	�� �	��

"�������������������E%��"���� = � � E	�2 
 E��2
���� =1�	=1 n�8�#�����������#������	��

�	��
���� ����	�� "������ ��� ��������� �	�� "���������� ������������"� = 1� � E��2 
 E��2
���� =1 �� �#�� ����#��
"�&� ��"�	����� �	'� ��"�	���
� ����n�

8�#�����������#������	���	��
��������	��"������������#����	��"����������

��������� ������ = 1� � E	�2 
 E��2
���	=1 �� �#�� ����#��
"�&� ��"�	����� �	'�

�����
#��
� ���������n� �� ��#�'� "��
%#���� ����� #������	���"��
%# = �"���� 
���"� 
 ���������#������#��
"�&������	%�&���"�	�������
�
D	�����
���"�������"���,�
�����8�����
���
�� = 10, � = 3; �

�"���� = 858 
 2250030 = 108;    �
������ = 13 2462 
 2250030 = 70,67;���
���"� = 110 7578 
 2250030 = 7,8;  ��"��
%# = 108 
 70,67 
 7,8 = 29,53.�
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E�����	�
����	����	��	��
����	!���

85,7
9
67,70

1
����

���� ��
�

�
n
S

D ��

9,3
2
8,7

1

���


��� ��
�

�
k
S

D ��

64,1
18

53,29
)1)(1(

����	
����	 ��

��
�

kn
SD

�
�,�
��
��� #�8	�	&��� ���	 ����	�� "�� ����
�� C�� "�������� ��	�� ��"�	�	��

����#��	�����#�'����������
#������������	���������������������#��
��"�	��

���"�������

7910,0
85,7

64,185,7

����

����	���� �
�

�
�

�
D

DD
r

�
�,�
��
��� #�8	�	&��� ���	 ����	�� "�� ����
��C�� "�������� ��"�	�	�� �	"�	� ����

#�'����������
#�� ��������������"������	� ��������������������#��	� "�	�
���

�"������� ������������� h� ��#���� �
���#�� �
����	�� �	�� 8�#����� �	"�
��

"�����������"�	�����	���������"��
%#���!�����	���

� �"��
%#(1) = �"���� 
 ������ = 108 
 70,67 = 37,33�
87,1

20
33,37

)1(

)1(
)1( ����	

����	
��

�
�

kn

S
D .�

w�#�8	�	&������	 ����	
�

7622,0
85,7

64,185,7

����

)1(
����)1( ����	 �

�
�

�
�

D

DD
r .�

��'�����	 �	��������������"��%�&�������#C������������
�8�#�����	"�
��
"��������
�

���%"
	� Xb-� h� "������	� "�#�
����� �
��� ��� �
,	�� ����������
��� <�
�	����	� �� ����� "� �#
�� &� �	������ E��������� ������
�
� �333�
�
���,������
��� "� �#
�� 2G33� ��	,� ���
� �	��	� �	����	�	� ��� �� "��������� ��
��,�
�	��������	���	�
��	�������
��
,����#�'������
����#�������

:
����� 
6����
%���� 

1 2 3 4 
/������
��
����
���O����

	����
%���
�� 
��3� 175� 120� 175�
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D��	�
�
� �	���"�������	����	��
 ���"���	����������
,�����
����#���	�� "�
�	����"����C���	�� ��3�3<.�

 
F���=������+� �	����	���� ��� ����
� ��	��
�� �	����	� � ��
� ��������	�

,���� �333�-��G33�H33�� �,�
��
��� ����
��	� ������
�� �#	� �� �������
�	����	������ ��"���	��� ����#��	� 	� ���	������� H33�:�G� �� �<3�� $�� ����
�	"�
�	��	'���	�
��
�
��������
��
�
���������
��J"������
������	���
��,�
�	�

�
:
����� 6����
%���� � 

/������
��
����
���O����
	����
%���
�� 

1�0� 175� 120� 175� 600�

���������
��
����
 ��O����
	����
%���
 �W 

150� 150� 150� 150� 600�

n -nW -20� +25� -�3� +25� 0�

�
�
������ �������� �	���"�� H0� ���� �	����	��
 � ��"���	�� ������� �
,����
�
����#���	��� D���
�'��� �	���"�� �1� ���� ���� C�� ��"���	�� �������
�
����#���	����&��	����	��
�� 

h� �#���	� �	�
� ,�
"�#���	� ����
��
�� ��� ��	�
��
�� ������� "������
�
#��
��������
�����
��
#��¨2-�#�������C2

������ = � (�	
�	�)2
�	4	=1 ���,�� C2

������ = (
20)2+252+(
30)2+(25)2
150 = 17.�

�
6�
�
���"�������#�
��	���C���	����	��&������������������,��
� 	�

�	����"����C���	�����3�3<���
,
��&���"���,�
�	�����
��
#
�C2-�#�������������
���	���&�C2

#�
��� �� I�F2����#	��#
�C2
������� �� 17�»�I�F� ��C2

#�
��� ��� �	���"������

�	���	���	��
 ��
,	���
����#��������	���	�#
���
��
�
���%"
	 11.�/������	��F-��#���	��,����������������������"�������
#
�
������ �����
� �	"��!� �#�������	�� �
#��
�������
� �"������
� �	����
�
���,������
����#	��"��
������������������	�������
�	������
���
��
,	�#���
�	�����������	!�����	�
�
��	���"�����������	����#�����	!.�D��������
�
��� &�
������
����%#���� �"�������G81 = 0,7� �����
#�� ���������� ��%
��
����������"�������G92 = 
0,5������
#����������������
�������.�
�
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)�������
���%
�	 1 2 3 4 5 6 7 G	1������	����"������	�#��
��-�������� 3�<� ��G� ��:� 1� ���� 3�F� 3�F�

G	2������	����"������	�#��
�:-�������� -��F� 3�:� 3�3<� 0� 3�:� -3�:� -3���

F���=������&� )�� � �	��	� �	������#
� ��� ��%���� ����� G	1� �	����	������
���
"�������	 � ��	�©��� �� �	��	� �	������#
���� �������� �����G	2� �	����	������
���
#����	 � ��	� ©�.� J	������� ����	!� ��&� �
����� ª =  y0 + y1��� ��	�
���
#�8	�	&��
���#�#���	��
���
��

� � �
yZ0 + ��yZ1 = ª%��yZ0 + �2%%%yZ1 = �ª%%%�

�
,	�#��	�����	��,�
���&���8�������
�

�
�� = 17 � �	7	=1 = 1,0,                   ª% = 17 � ª	7	=1 = 
0,2357,�ª%%% = 17 � �	7	=1 ª	 = 
0,0771,        �2%%% = 17 � �	27	=1 = 1,0885.�

D	���� !�� �	�������#
� �� �
����� ��� !!� ��"�B�"����� ���
��&��� ��	�#
�
#�8	�	&��	���	�����������	!��yZ  =  1,7903; yZ0  =  
2,026.�
�
,	�#����	��������	�	 ��!�����	!���&��
�����ª  =  1,7903� 
 2,026.�

�

�
�
,	�#��
 �#�8	�	&���#�����	!�VZ = �ª%%%%
���ª%�� 2%%%%
��2�1/2�ª 2%%%%
ª%2�1/2 = 0,8161.��

)�� � �������� �	���"�� �0:� V = 0� #�����	 ��� "��'�	���� �	'�
�"��������
� ���	�� �	�������� D���
�'��� �	���"�� �1+� V � 0� #�����	 ���
"��'�	����	���&��J	����"����C���	�3�3<���

{#C�� ������'�&����� �������� �	���"��� ��� �0�� ��� ����
��
#�� ~ =
VZ - �
21
Vm2;1/2

� �	�#���&����� ��"���	��� /�������� "� �
����� ����	�� ���	�� 
 2.�
�,�
��
���~������ = VZ - �
21
Vm2;1/2 = 0,8161 - 51
0,81612;1/2 = 3,1577���

X�����IK3�_�- :�3:H
�Ø���3�HHH�

-2

-��<

-1

-3�<

0

3�<

1

0 3�< 1 ��<

J���

�
� ����
(J���*
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6�
�
���"����������
��&���	"���,�
�	���"���	���/��������"��	����
"����C���	�3�3<+�~#�
� = 2,26.���#	��#
�«~������« > ~#�
��������
 ��&����	���"���1 �����	���������#�����	 ��!�"��'����	��	'��"��������
���������	���

$�� ����#�8	�	&�������	���	!��

� � �2 = 1 
 � (ª	
�	)27	=1� (ª	
ª%)27	=1 =  0,6661������	   =  1,7903�	  
 2,026.�
�
�����C��HH�I¹���"�	��������������&��������
�������	�	 ��������	&�����
���G%� �
#�
#��	� �,�� �
���#��
�
� ���
�#��
� ����������� �,��
���#����	�����	�	 ��!�����	�����	!���

��,� ���������
� ��� ���
���� %#���� �������� ����� �"�������G81 = 0,7� �����
#�� ���������� ��%
�� ������ �	�����
���  ���� �� �	�������
����	!��
� ª8   =  1,7903 � 0,7 
 2,026 = 
0,7727.�
��,� ���������
� ��� ���
���� %#���� ��%���� ����� �"�������G92 = 
0,5�
�����
#����������������
�������� ������#�'��	�����
������	�����������	!��
� 
0,5  =  1,7903 � �8  
 2,026�� "�	�#
��8 = 0,8524.�
�

���%"
	 12. � E��� �
#������
� �3� �����
#	��� �"������
� �
#������� �������
"�������� ��� "������
 � ���
��
 � ,��� ������� �� ��,�
�	�� D������	"����
�
�
�#�
�	���	 �	���'�
����	����������������"��������
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F���=������&� ;
�#�
�	���	 ��� "����	���� ��������� "�������� ��'���
��	�
�
�"��������������#���-,	��	�����!�#�����	!�/E ��	'��
��"���������
������
��
��,������{#C���
�#�
�	���	 ���"����	�����"�������������#���-
,	��	������ #�����	�� ,�
"�#�� ��� ����n� �#C�� �
�#�
�	���	 ��� "����	����
��
#���������#���-,	��	������#�����	��,�
"�#�������
�
�	��{#C�����#���-
,	��	������#�����	���	�B&��������"����������&��"���������#
 ������	 ��	�	�
�����
��������������n���#	�"������������	,����������	"����
�#����������
�
���
�
��,��"��
%
�
���"��'����	��	����
 ��������
�
��	%�����

/8������&������������	���"���0��������
�'����	���"���1:��0+�V/E = 0��-��
�#�
�	���	 ���"����	�������������"���������	������n��1+�V/E � 0��–���&��	����
�#�
�	���	 ���"����	�������������"���������
M������������,�
��������	�#
����#���-,	��	�����!�#�����	!� (#�8	�	&����
�
�#�
�	���	!*���&��
�����

VZ/E = ��1 
 ��0W� � �1�0�(� 
 1)�1/2.�
$�����������'����
"���
�
���#	�"�������
� $��������#	��#	���������
#	��� = 10.�
� 6	��#	���� �����
#	��� �#	� �	���� �	����	�
� ��� "��������  �1 = 5,� �� ����&�

"�������!�����
������,������1 = 14.�
� 6	��#	���������
#	����#	���	�����	����	�
����"��������  �0 = 5,�������&�

"�������!�����
������,������0 = 7.�
� /���&�#������
����	��
��������
������,����Wm� = 5,52���

�,�
��
��� ��	�#�� ���#���-,	��	�����!� #�����	!� �,�� #�8	�	&���
�
�#�
�	���	!�

VZ/E = 14 
 75,52 � 5 � 510 � 9�1/2 = 0,6680.�
;������	�#
��	���"
��������C���
�#�
�	���	 �	���'�
����	��	��	�������

�,�
��
�������
��
#�� 6324,0
10
22

��
n

.�

D��	���&������
���	�"�������

VZ/E = 0,6680 > 0,6324 = 2#10.�
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����	� ������� "�������� �	��	� ����� ����	,��� �	�#
���
�� ��,���
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 ��&����	���"�����������	�����
�#�
�	���	 ��!�"�������	�"�������� 
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	 13.�h���,�
�	�����������	��	����	� ��3������
#	���������������
���� �����	� "��������� �������
�
� ���	��� �	����	�����	� �	'� �
�
� ������
"��������
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1� 1� 0�
2� 1� 1�
�� 1� 1�
4� 0� 0�
5� 0� 0�
6� 0� 1�
7� 0� 1�
8� 1� 1�
9� 0� 0�
10� 0� 0�

�
F���=������&� ��������&��� ����
� #�'����� ������
#�� ��,�
�	� �#�
���	"��	!� �
�������!� �
���#���!� ��
�
�
�� C�� ��,���&� "������+� �� -�
"�������� �
#����� �	����� 3� -� ��	����� ;��� ���	�#
� ��������	� "�B�"#�� �	'�
���
�
� �	����	� � ��� "�������� �����
�� "������� �
#��
���&��� #�8	�	&���
,	��	�����!�#�����	!��$�B�"�#�	���&���#C��"�������	��������	��	"��&������	��
������
/8������&������������	���"���0��������
�'����	���"���1  �0+�V = 0��-�"�B�"�#��	'������
�
�"��������
��	������n��1+�V � 0��-�"�B�"�#��	'������
�
�"��������
�	���&��
$�������	����"����C���	�3�3<��
M������������,�
������#�����	!��	'��
������
�
����
�
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VZ = /j�& 
 /j�/j&(/j�:Z�/j&:Z&)1/2.�
D	�����&�����	�#
�	���	����� ��#��
�����
������
�
���,�
�	�

/j� = 410 = 0,4,    /jª = 510 = 0,5,    /j�ª = 310 = 0,3. 
$�������,	��	�����!�#�����	!�

VZ = 0,3 
 0,4 � 0,5(0,4 � 0,6 � 0,5 � 0,5)1/2 = 0,4082.�
{#C�� #�����	�� �	'� ���
�
� ���������� �� ��
��C��	� ������������

��"���	��� �	�������� ��� "������� ����
��
#
� ~������. = VZ  - �
21
(Vm )2;1/2  � ,���
��%�"��"�����������
��
#
�/��������~#�
�. = 2,23, ��
 � = 0,05.�

~������. = 0,4082 � 10 
 21 
 (0,4082)2�1/2 = 1,26 < 2,23 = ~#�
�.. 
	� ����� �	���"�� ���� �	�����	���� #�����	!� �� �����
��� #���
�������
��
���
��� ��'�� ��
 ��&��� �	���"�� ���� �	�����	���� "�B�"#�� �	'� �"��������
�
�
#�����������������
��"��������

�
���%"
	�X4.�h���,�
�	���������"������
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