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��������� 
:�
���& 
������ ����	�<�
% E �	!
��
	�
	 �������
	 

�����	 #�����	� � "��>, "�	 �	����&�%�" #	� �� #�����
�� 
�	"�%
���	 �&��
�. 

+������ �������
�� ������� F��
��E�%�" 
 ��	�
�� �
��, 
"�	 ����<�&�%�" �� ! #��!
��	� ���
	�
�� #��������, �� E 
��!��%���� �����%
�� ���#�����
�	� 
 ������&��%
�� 
������. � � #��/���, 	 � ������� ��#��� ���	�
	 �
	 
����<�&�%�", "� #�����, � 
���<�
��� ��	
�	. G� �!
�E, >� 
��	�
	 �
	, 
 ��
��	 "��� #������
	 �������
	 �����	, �&�% 
��"�	 #������. 

�������
	 �����	 ����&�%�" ��" �	!
������

%��� �����

" 
#�����	� � "��> ! ����& �� ����	�<�

". ��	 ����	�<�

" 
#�����"�%�" ��" ����<

" #�����
�� !���	� �� �
��
�

" 

�����
�� 
��	��	� � ��!��%��	 ��
��
�

" "��>, #�����	�. ,��� 

 ��
��	 #������
�� �������
�� ������� ����"�%�" 
�	!
��
	�
	 !��	, ��!�’"!��

" "��� 	 ��#���E !������ 
��
����
	 ��F��
���
	 ���
���� ������
� #��
� ��� #�����	�, 
"��>. ��!�’"!�� #������
�� !�� !�	��
&E�%�", "� #�����, ! 
��#�����& ��
��!��
�� ��" ��� !�� �������	� 
 
������&��%
�� ���#�����. 

����� �������
�� !��, >� ��
��&�% ! #������
�� 
�������
�� ������� (
 
����
	� ��	�
	� 	
;����	�), 	�
�E 
/������ ��� !��, ��!�’"!�� "��� 
���	��	 #� �	�
�/�

& �� 
���� !�	
 ��	�
�� �
��. ?�
� �������!�&�%�" ���, >� "� 
!����
� ��	 !�	
� ��	�
�� �
�� �"�
��% ! ����& �����% �����	 
!�	
� ��!�’"!�	�. +��	�
	 !��	, #� ���	, E #��
� #������
���. 
?�
� 
��<�% �� ���� 
�������
� (
���!��
�) #������
�� 
!��. 

H�>� ��	�
	 �
	 �	���	 
���<�
�, �� !��
 
���	��	��% 
#�������% �� #�����
�� 
�E��
���	 ��!�’"!�� � ���� !�
�� 
���
���	 	 �� ������� ����
�>	� � 	
���#����	� ��
�� ����<
��� 

���<�
��� ��!�’"!��. A���! �	 ����������	 ������ �� ��<���", 
>� 
�������
� #������
	 !��	 
� ��<��% ��� #�����
��� 
!
��

", �� "�� � 
� ���� ����
�

" �����	 ! ��#�����& 
����
�

" ���	�
�� �
��, ��
� 
� #�������% �� ����
�

" 
��!�’"!�� !��	. H� #�����, �#��	� #������� ������
� 
#������
�� !��	 
��	�����. 

:�
� ��<
 ��!�� 
�������
� #������
	 !��	, >� 
�	�
��"�%�" "� �� �����
�� ��!�	�	� ��������, �� 	 �� 
�	!
��
	�
�� ���	� #�����
� �<����� #�����
�� !��. 
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G� ��!���"E ������ ���
���� #�� /����� ���� ��!�’"!��
�� 
!��. +�����
 �	"�%
	��% ����	�
��	� "��>, #�����	� � #�����	 
� ���#	�%���	 ��!���"E !������ ���
����, >� #���<
	��% ���� 
��!��"���
�� !�� !
�
� #�����>�E #���<
	��% ���� ������
� 
#������
�� !��. B� ���� 
�������
� #������
�� !�� 
�	�
��"�%�" !��	 ������

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

", !��	 �#����%
��� 
#�������

" ������, !��	 �#����%
��� #�
��

" � ���� 
	
/��. 

:�
�� 	! ����E��� ��#	� ������� �
�� E ��!�’"!�� !��, 
� 
��	���� �� ���� !�	
 ��	�
�� �
��. ,��� 
� ��
��E ���
	�� � 

����	�
���	 ��!����� �����	� ��!�’"!�� ���� !��. +�� �%��� 

���<�
	 ��!�’"!��, "�	 ������&�%�" ! 
���<�
�� ��	�
�� 
�
��, #���

	 ���� ��	����� �� ���� !�	
 ���

	�. 

?�	�
	 �
	 
�������
� #������
�� !�� ����<�&�%�", "� 
#�����, � ��!��%��	 ���	�	� �� �������
%, �	��"�% ��#����	 
#������. $ �	E� #����
� #�� #������	 
���<�
�� ��!�’"!�	� � #�� 
��	
�	 �� #������ !��<
� �	� ������� ��	�
�� 	
;����	�, 
��<����� "� ������	
��
��, �� 	 ����	�
	�
�� #	��	�. * �
��� 
#��	�
��� �� ����<����", � ��
��
���, ������	
��
�� 
��	
���. 

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

���<�
�� ��!�’"!�	� 
�������
� #������
�� !��, ��!�����
	 � 
#��"� [1-4]. 

������ 
� ������ ! ���� ��� #��
�� ����� #������ #�� 
��!�’"!�� 
�������
� #������
�� !��. �������" !��

" 
�!
������ �����
�	�, �#	�
�	�, ������	�, 	
<�
��	�, 
���
��	��	� 	 
������ �#	����	�
��	� ! ��
��
��� #�������� #�� 
��!�’"!��

	 !��, >� ��
��&�% #	� �� ��!�’"!��

" !�� 
�������
�� ������� �
��, #���
�!��

" ���#�����
��, 
#�
��

" � ���
��	�
	� �	"�%
���	 � 	
/�. 

������ ��<&�% ����� ����’"!��� ��������� >��� ��"�
	��% 
+���� ?���%����� =��/� ! ������
	 !��<�

", !�����
	 � 
#�����	 #	�������� #��	�
��, �� ����� >� �#��"�� ���� ����E���� 
������
��

&. 

 
������: :��	��
�� �. �., 

J�����%� :.�., 
=�#� :. :. 
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����� �����	
��� ������� �����
 
����	�� ���	������, ���� ������� 

��� ��������� �
 ���
��� ��	���	���� 
(J� ����) 

 
����	�� ���	������ ������ – �� ������ 

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

(����
�%E� �.�.) 
 

����� 
+	��" ��
��
�

" ����
�� �������

�� ���
	�� #�����" 

�������� !����

" �� /������� ��������

" ��" ��!�’"!

" 
/������ ���	� !��, "�	 ��
���� � �	!
��
	�
�� ���!"� 
�&��%��� �	"�%
���	: 
��	, ���
	�	, ���
��	�	, ���	����	� ��>�. B�" 
��!�’"!

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

" ��!�’"!�� (��������). +����" #����� 
/������� ��!����� ������&��%
�� �������	� ��" /������ 
���	� !��. ��� ��	� ���	����&���, >� ���� ��!��	�� #	� 
„��!�’"!���” !��	, "��� ������ #���

	 !�����%
"�� 
�������� !
���<�

" „��!�’"!�	�”? =����
	 ��
��#�	� 	 
#���
���� !�� 
� �	����<�� ���%�� ������������ ��� !��, 
"�	 !����	�&�%�" � #�����
	� �	"�%
���	,  ����	
 „��!�’"!�� 
!��	” 
���� ��!#�������� ������. ��	� !��<���, >� 

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

����
�&, 
���<�
�& 	
;����	E&. �
;����	" ��" ������ 
�������	�, #����� #�����
�� !�� ����<�E�%�" ���� �� ! 
���
	�
�� #��������, �� E ��!��%���� 	
/�� �������
%. B�" 
�	!
�� #�����
�� !�� #���	�
 ���
	��% ���	�
�� �
�� �	!
 	 
!������
 #������& ����<�� ������	�
�� ��!�’"!�� !��	 ! 

#���� !�
�� �	�
�� ������	�
���	 (
#���� !�
�& ���
	��&). 

��
�E �����% /������ ��� #�����
�� !��, ��" "��� ���
	��% 
����<
�� ��!�’"!�	� !��<��% �	� ���
���	 ��	�
�� �
�� ��, >� 
#	���>�

" ���
���	 ��	�
�� �
�� �"�
� ! ����& #	���>�

" 
���
���	 ��!�’"!��. ��� �� �����	" �E �	��� 
� !�<��. 

������� #�����. ��!��"
��� ������� �	
	�
�� �������
�� 
�	�
"
%: 

yAx � ,      (1) 
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�� x  – /��
�� ������, y  – �	����� ������, � �ijaA �  – �����
 
�����" ! �	������ �����
��� ija , nji ...,,2,1, � . 

H�>� ������ (1) 
� �����<�
 [5], �� 	�
�E 0det �A  ( Adet  – 
��!
�
�� �����	 A ), �� ��
 �E E��
�� ��!�’"!��, ������ ��<
 
!
��� ! �	������ ;������� =���� �� ! ��#�����& ����� 
����, �� ���%-"��� 	
/�� �������. 

H�>� ������ (1) �����<�
, �� ��
 �E ��!�’"!�� (�� ���� < 
� 
E��
��) ��/� ! ����


" ���� ��!�’"!��
���	, "�	 ����&�%�" ! 
�	�
���	 
��& �	�#��	�
�� ��!
�
��	� [5]. 

,��� ��
��, #��/ 
	< ��!�’"!���� ������� (1), ���� 
#����	����, �����<�
 ��
 �� 
	. B�" �%��� 
����	�
� ��������� 
��!
�
�� ������� Adet . 

H�>� n  – #��"��� �������, �� ��" �������

" Adet  ���� 
����
�� #��"��� 3n  ��;�����
�� �#���	�. $ "��& � ���
	��& �� 

� !�	��
&��� �������

", #�� �����% �������� !
��

	 n , 
�
��	��� 
��#���

" #������ �������
%, �� ��<��� ����<�� 
!
��

" Adet , "�� ��<� ����E�� �	��	!
"���% �	� ���
��� [6]. $ �	E� 
#����
� �<
� ������� ��	 �������� !
���<�

" ��!�’"!�� 
������� (1), ����	 
� ����&�% #�#����
%��� ��"�
�

" ;��� 
�����<�
���	 �� 
������<�
���	 ��. 

=�	� ����, � #�����
�� !��� ���� #�� ����
 y  	 
�����
�� �����	 A , ���;	�	E
�� ������� �	�
"
% (1), �	���	 
� 

���<�
�. ? ��� ��#���, !�	��% ������� (1), �� �E�� �#��� ! 
��"��& 	
/�& �������&: 

yxA ~~ �       (2) 
���&, >� hAA ��~ , 	�� yy~ , h  	 	  – �����
%� ��	 ����, ��� 

��
� 
��� E !#�!���
�� ! [6],[12]. 
�&�� !�	��% �����	 A  �����& A~ , �� ��� �	�%/� 
� ��<��� 

��������� 
	"���� ���<�

" #�� �����<�
	��% �� 
������<�
	��% 
�������. 

* �%��� ��#��� #�� ���
� ������� yAx �  
� �	���� ��/� ��, 
>� ��" �����	 A  	 #���� ����
� y  ����
�&�%�" 
��	�
���	 

hAA ��~  	 	�� yy~ . ��� ������ ! ����� ��	�
��� �
��� ),( yA  

���	
��

� ����, 	 � ���� �	������ 
� �	�
" #������ ��
� 
� 
�	��	!
"&�%�". ����� ���� „��<����� ���
�� ������” ��<��% 
���� 	 �����<�
	 �������. 

:��	�%�� !�	��% ���
�� ������� (1) �� �E�� 
���<�
� 
������� (2), �� ��� ��<� ��� ��/� #�� !
���<�

" 
���<�
��� 
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��!�’"!��. ��� 
���<�
 ������ (2) ��<� ���� 	 
���!�’"!��
�&. 
?�
��E #��

", >� ���� ��!��	�� #	� 
���<�
�� ��!�’"!��� 
������� (1)? ?	
 #���
�
 ���< ���� ��	���� #� �	�
�/�

& �� 
���� !�	
 ��	�
�� �
�� ),( yA . 

$��	, ��" "��� ���� !�	
� ��	�
�� �
�� �	�#��	�&�% 
�����
%� ��	 !�	
� ���	�
�� �
�� 
!��&�%�" ����	�� 
���	�����
�
. ?#��/� 
 ��	 !��	 !���
�� ���� ������� 
;�
��!%��� ������� J� ����. ��� 	 ���� �����
� #�
"��" 
������
� #������
�� !��	. ?�
� ��!
����" ����� ������ 
(#�"�
��� 
 #�����	 ��!�’"!�� ������� (1)): 

1) ��" ��"���� y  	�
�E ��!�’"!�� x  � �
�<�
	 �	��
�� �����; 
2) ��!�’"!�� ��!
�E�%�" ��
�!
�
� (E��
��); 
3) !�� ��	�� (�� �!
�E, >� ��" ��"���� 0
�  !
����%�" 

#� ����
	� ����� � �	 , � �h , "�	 !�����%
"&�% �����: 	! ����, 
>� � �hAA ��~  	 � �	�� yy~  ��#���E ����


" ����� ��� xx~ , 
�� x~  – ��!�’"!�� ������� (2)). 

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

? �������
	� �	������	 ������ �� 	�
��� ����, !�	�
� ! 
"��& ��"� �������
 !�� #���

 !�����%
"�� ��� �����. 
J� ���� ���< ��<�, >� ��!��"��� 
�������
� #������
	 
!��	 
��E ��
��. 

=�����
 #���
��� !��	 ���� ��������" "� ����, "�	� 
#���

 !�����%
"�� ��"� �������
 !��, �	�#��	�
� "���-

����% ;	!��
�� �� ���
	�
�� !��	. B��	
�&� ���� ����� 
�������	� � �������� J� ���� ������ #	� ���
	� 
���	�%
	��% �����

" 
�������
� #������
�� !��. :�
� �� 
����, �	���� #�����
 ��" !������

" �� ��"��� "��>, >� 
��!���&�%�" � ��	, 
� ��<� ���� #���
���
 
 ��	 !��	. * 
�
��� #��	�
��� �����% 
����
	 #������ 
�������
� 
#������
�� !��, >� �	�
��"�%�" "� �� ��
��
��� #�� 
��������, �� 	 �� /������� ���� #�����
�� !�� ���
	��, 
���
��	��, ���	����	� 	 �.�. M������ ����� 
�������
� 
#������
�� !�� E, �� !�
	, ����
�
	 !��	. 

�#�����, !������

" ������ 
���
/�� �����	� (��=) 
��" #������� �������
�� ������� ���%
�� #�����	� ! 
��!��%���� ��
����
�� ���	�	� ���	�
�� #�����	� #�������% 
�� 
����	�
���	 ��!�’"!�� 
�������
� #������
�� !�� [2,3,4]. 

B� ���� �<����� !�� �	�
��"�%�" !��	 ������

" ������ 
�������
�� �������
�� ������� ��!��%��	� ;	!��
��� 
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���#�����
��. :�
�� 	! ��#	� ������� E ��!�’"!�� ����
�
�� !�� 
���� (1) �	�
��
� x . 

?���� �	�%�	��% ����
�� ���#�����
��%
�� ���
���� ��" 
����	�<�

" �	!
��
	�
�� ;	!��
�� "��> 	 ��’E��	� E ����
��� 	 
���������	�
��� ���#������ (#������&��	 �����
��
�� 
�����, �������

" ��" ����<

" 	 ����	�<�

" 
���������#�����
�� #�!��, ��" ����	�<�

" ����������� 
������
 ! #�
�
�!%��� ���#����� � 	
.). 

'<

" ��� 
�	�
� 	
;����	& #�� ����	�<��
� "��>�, 
�����

" „�	����” 	 „������” �;���	� ���� #�������% �� 

����	�
���	 �����!����� #������

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

" ���#�����
�� 	 �#����	� 
��E����	� ���� ��!��%��	� ��!���"&�% ����<���� ! �������� �� 
�����% ������� ���"� 
����	�
�� 	
;����	� (���"��� 	 ���
	 ���"� 
!
	��	�, ���	������, #��!
��	� ��������	� 	 �.#.). B�" ����<

" 
	! �	E� 	
;����	� 
����	�
�� ����������� "��> �� ��’E��, >� 
����E�%�", #���	�
 
���#
 ������ ��!��%��	� �#������<�
%. * 
���%�� ��#��� �& ������� ���� #�������� #�����
� 
��
���
� ! #������

"� ���#�����
�� �� ! 
�������� �����#
�� 
!����� � ��	. ,�� �������, "� ����E #�������� �������� 
���"�� 	
;����	�, ��<
 #������� ��/� ! ��#�����& ����
�� 
�������

�� ������&��%
�� #�������� (D:�). 

B�" /������� ���� ���#�����
��%
�� #�������� ��<
 
���	���� ��	 ��#� ������� ��!��%��	� �#������<�
%. 

��	��� ���. $
"��" 	
;����	� ! ��E����&��� #����� �� ! 
#���	�
��� 
��	" (
#�����, ! ;���- �� �	
�#�	���), #�������

" �� 
� �������� ��� 	 #������

" � #�’"�% D:�. 

�	�!�� ���. +����

 ������. ?�
 ��<� ���&��� 

�����

" �
�� �#�����	��, #������

" �� ���
����
�� 
������� �	��	��, ��������
� ������� ! ��	
��& ���#�
" ���	��, 
;	�%���	& 	
;����	� ��>�. ����& �� E ����<

" „���	�
�� 
��!��%��	�” („���	�
�� ������”) ���#�����
��. 

�	���� ���. �
���#����	" ��!��%��	�, ����<
�� 
 ������� 
��#	 �������. ?�
 ����E�%�", "� #�����, � ��	
�	 /��
�� 
����������� �����	 "��> �� ��’E��, >� ����E�%�". 

* ;	!��
��� ���#�����
�	 
� ��E����&�%�", "� #�����, 
������������ "��> x , "�	 
� 
� �	���"�%,  ��/� ��"�	 #��"�� 

Axy � . ,��� !�� 	
���#����	� !�����%�" �� ��!�’"!�� �	�
"

" 
yAx � . ? ���%�� ��#��� �" !�� E 
�������
� #������
�&. * 

�
	� �����	 ���� #���	��
� ���� � ��
��
��� ������ ��!�’"!�� 

�������
� #������
�� !��, "�	 �	�
��"�%�" �� ������ �	
	�
�� 
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�������
�� �	�
"
%, 	
�����%
�� �	�
"
% #��/��� ����, �����	� 
��!�’"!�� !�� �	
	�
��� #�������

", �����	� 
���<�

" 
;�
��	�, �����%
��� ��;���
�	&�

", ��!�’"!�� ��������%
�� 
�	
	�
�� � 
��	
	�
�� !�� � 	
. 

* �����	 #���	��
� ���� ��
��
�� �#���� ��!�’"!��

" 

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

��!��"
��� ������� m �	�
"
% ! n 
��	������ 
,... 11212111 bxaxaxa nn ����  
,... 22222121 bxaxaxa nn ����  

............................................    (1.1) 
,...2211 mnmnmm bxaxaxa ����  

�� ��" ��!�	�
����� m, n ��<� ����
�����% ��
� ! ��%�� 
�#	��	�
�/�
%: 

m < n, 
m > n, 
m = n. 

,�� 	 
��	 ������ �������������� ����	
����	& 	 #�!
��

" 
! [1]. 

B�	 ������ �������������� ���#��
�� ������
�-�����
�� 
!#�� ������� (1.1) 

bAx � ,     (1.2) 
�� � – �����" ���;	�	E
�	�, "� �	����% m �"��	� 	 n ����#���	� 

,

...
............

...

...

21

22221

11211

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

mnmm

n

n

aaa

aaa
aaa

A  

� – /��
�� n-���#�
�
�
�� (n-�	�
��) ������ ��!�’"!��, 
b – !�
�� m –���#�
�
�
�� ������-����#��� #���� ����
 

������� (1.2) 

,
...

2

1

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

nx

x
x

x  ,
...

2

1

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

mb

b
b

b  � n
T xxxxx ...,,, 21��� ,  (1.3) 

Tx  – ��
�#�
��
�� ������ �. 
����#
	��% n-���#�
�
�
�� ������	� � ���� (1.3) ����&�% n-

�	�
�� �	
	�
�� ������
�� #����	� nR , � "���� ��!
��
 �#���	" 
����

" ������	� 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

��

nnnn yx

yx
yx

y

y
y

x

x
x

yx
.........

22

11

2

1

2

1

 

	 �
�<�

" ������ � 
 �	��
� ����� �  
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�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

���

nn x

x
x

x

x
x

x

�

�
�

��
......

2

1

2

1

, 

"�	 !�����%
"&�% 
���#
�� ���������"�: 
1) ,xyyx ���  
2) ,)()( zyxzyx �����  
3) �  �  ������ ,,xx ����� - �	��
	 ����, 
4) �  ,yxyx ������ ���  
5) �  .xxx ������ ����  
B�" ������	� n-�	�
��� #������� ������� ���"�
�� ������� ! 

;������& 

�  �
�

��
n

i
ii yxyx

1
, ,     (1.4) 

��" "���� ����
�&�%�" 
���#
	 ���������	: 
1) �  ,0, 
xx  "�>� 0�x ; �  ,0, �xx  "�>� 0�x , ���	 � 0...00��x ; 
2) �  � ;,, xyyx �  
3) �  �  � yxyxyxx ,,, 2121 ��� , �  �  � 2121 ,,, yxyxyyx ��� ; 
4) �  � yxyx ,, ��� �� , �  � yxyx ,, ��� �� . 
!��	�
 )()2()1( ...,,, kxxx  ������ 
!���� ����"�� ������
�
, 

"�>� 	�
�&�% ��	 #���	�
	 ���� kccc ...,,, 21 , 
� �	�
	 
��& 
��
���
�, >� ����
�E�%�" �	�
	��% 

0... )()2(
2

)1(
1 ���� k

k xcxcxc . 
H�>� < �" �	�
	��% ����
�E�%�" �	�%�� � �!	, ���� 

0...21 ���� kccc , ���	 ���	�
 
!��&�%�" ����"�� �� ������
�
. 
#
�	��� ���	��� � �)()2()1( ,...,, kxxx  
!��E�%�" ���
��� #������� 

nR , "�>� ���%-"��� ������ � E �	
	�
�& ����	
�	E& ��� ������	�: 
)()2(

2
)1(

1 ... n
n xcxcxcx ���� , .0,,...,1 ��� icni  



 15

§2. %���" ��3���� �� ����"4$ 
 

B�" ���� >�� ��!
���� #�
"��" ��
��	 ������	� � �����	 	 
��	
��� /����	��% !�	<
���	 �� ��!�’"!�� 	����	�
��� #������ #�� 
��!�’"!��

	 ������ �	
	�
�� �	�
"
% 	����	�
��� �������, 

����	�
� ������ �	�� ���!%����	 �	< �������� � �����"��. G� 
��<
 !������ ! ��#�����& #�
"��" 
����. 

C����%
� 
����& ������ � 
!��E�%�" !	������

" �%��� 
��������	 
��	�’E�
� ����� x , "�� !�����%
"E ��%�� �����: 

1) ,0
x  "�>� 0�x  	 00 � ; 
2) xccx ��  ��" ���%-"���� ��������� �
�<
�� �; 
3) yxyx ���  („
��	�
	��% ������
��”). 
�! ���� 2)-3) ��<
 ������� ���< 
��	�
	��% 
4) yxyx ��� . 
������� ��
����
	 �#����� !�

" 
���� n-�	�
��� ������ � , 
� nxxxx ...21�� , xx �� : 

I) i
ni

xx max
,...,1

I
�

� ; 

II) nxxxx ���� ...21II ; 

III) � xxxxxx n ,... 22
2

2
1III ����� ; 

IV) p p
n

pp xxxx ���� ...21IV ,  >1. 
����� #����	����, >� ����� 1) – 3) ��" 
�� ����
�&�%�". 
+�
"��" 
���� ������ �!��%
&E #�
"��" �����" (���<�
�) 

������. $��� IIIx  
!��E�%�" ���������� 	 E ������� ���	�� �. 
'����� ��<��, >� #���	���
	��% ������	� � �)(kx  !�	�E�%�" �� 

������ �, "�>� ,0)( ��
��

xx k

k
lim  �� xx k �)(  – ���%-"� ! 
��� I-IV. 

$�	<
	��% #� ��<
	� ! ��� 
��� �!
�E, >� ��" ���%-"��� 
���#�
�
�� ix  ( i =1, 2, ..., n) ,0)(

i
k

i
k

xxlim �
��

 �� 

� ,...,,, )()(
2

)(
1

)( k
n

kkk xxxx ��  � nxxxx ...,,, 21� . 
B	��
�, ��" 
���� Ix �� ������
�. B�" 	
/�� 
��� �� ��#���E 

	! ������
�� 
��	�
�����: 
IIII xnxx �� , 

IIIII xnxx �� , 

IIVI xnxx p�� . 
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�
���	�
� ������%�" 
��� �����	 �, "� 
��	�’E�
� �����, "�� 
!�����%
"E ���������"�: 

1) ,0
A  "�>� 0�A  	 00 � , "�>� 0�A ; 
2) AccA �� , �� � – �������� �
�<
��; 
3) BABA ��� ; 
4) BABA ��� . 
B������ �����% � � pm

jiijaA ,
1, �

� , � � mp
jiijbB ,

1, �
�  � 4) ��!
�E�%�" 

!����
�� �#������ � � nm
lklkcC ,

1, �
� , �� ���;	�	E
�� �

�
�

p

i
liiklk baC

1
 

( nlmk ...,,2,1,,...,2,1 �� ). 
'����� ��������, >� 
��� �����	 �!���<�
 ! �
�& 
����& 

������	�, "�>� ��" ���%-"��� �����	 � 	 ���%-"���� ������ � 
����
�E�%�" 
��	�
	��% 

xAAx �� .     (2.1) 
��!�	�
���	 �����	 � � ������ � ��	, >� �	�%�	��% ����#���	� 

� �����	 � !�	�E�%�" ! �	�%�	��& ���#�
�
� ������ � [5]. 
������� �#����� #������� 
���, �!���<�
�� ! !�
�& 

������
�& 
����&: 
,

1
AxA max

x �
�  

,
0 x

Ax
A max

x �
�     (2.2) 

� �xMAxMA ��� :min . 
'�!#������
%�& #����	���& ��<
 #�����
���", >� ��<
�� ! 

��%�� �#����	� (2.2) ��!
�E ��
� 	 �� < 
����, ��" "��� ����

	 
���������	 1) – 4) 	 
��	�
	��% (2.1). +������
� ���� ��
�� 
���� ��	
�� 
!��&�% �������������� ����" ���� ���	���. 

?�#�/��� 
���� �����% (��!�	�
	��& nm � ), "�	 
#	�#��"����
	 ������
�� 
���� I – III, �	�#��	�
� 

,
1

I

,1
_____

�
�

�

�
n

k
ik

i

aA max
m

 

,
1

II

,1
_____

�
�

�

�
m

i
ik

k

aA max
n

 

maxIII ��A , 



 17

�� max�  – 
��	�%/� ���
� ����� �����	 AA*  ( *A  – ��
�#�
��
 
�� � �����"). 

���E��, >� ���
�� ������ �����	 � 
!��E�%�" ����� �  
(�!��	 �<��� ���#����
�), ��" "���� ������ ��
��	�
�� �	�
"
% 

0���� xxA � , 
0)(det ��� EA � ,     (2.3) 

��
�
�
�

�

 

!!
!
!
!

"

#

�

1...000
0...100
0...010
0...001

E  – ���
��
 �����", 

�E 
�
��%���� ��!�’"!�� �x ,  �x  
!��E�%�" ���
�� �������� 
�����	 �. $��<���, >� ���
	 ���� �����	 AA*  
��	�’E�
	 
[12]. 

* ��"��� ��#��� !���
� �������������� >� � ��	 �����
	 

����, "�: 

�
�

�
nm

ji
ijaA

,

1,

2
V , 

ij

ji

anA max
nm,;1

______
,

VI
�

� . 

+��/ 	! !#��
�� 
��� 
� #	�#��"����
 
	"�	� ������
	� 

���	, �� �!���<�
, 
#�����, ! ����	����& 
����& III,  ���� 
�!���<�
 ! 
����� I – III. +��	����, >� ��" ��"��� 
���� 
�����	, #	�#��"����
�� 
���	 ������	�, 1�E . ���	, "� #�����, 
������ �������������� ����	���� 
���� � �� #	�#��"����
� 
�����
� 
����. 

* #���%/��� 
� ���� #���	�
� #�
"��" ����
�� 

#	���!
��
�� �����	. G� ��������
 �����" ( AA �* ) 	 
�  0, $xAx  ��" ���%-"���� nRx%  �� ���	���
�
�: ��	 ���
	 ���� �  
– 
��	�’E�
	. 

� �	��	
� �	� �����
��
�� ������ �� ������ ������ ������� 
�	
	�
�� �������
�� �	�
"
% (����) ! ���	�%
�� ������ �	�
"
% 
	 
��	�����. �� 
� ������ ��<��, >� ����� �	�
"
% !���	�E�%�" 
! ������ 
��	�����. 

���� 
� �
 ������ m �	�
"
% ! n 
��	������ nm � . 
B��������% �������������� ������	�� (1.1). 

%���’����� #&�% (1.1) 
!��E�%�" �� �
�	��� �
��� 
nkkk ...,,, 21 , "� ��<
� ! �	�
"
% (1.1) #�������&E � ����<
	��% #	��" 
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!�	
� � 
%��� 
��	����� ix  �	�#��	�
��� ������ ik  ( ix = ik ) 

ni ,1
_____

�� . 
#&�% ������ 
!���� ��������, "�>� ��
 �E ��� � ���
 

��!�’"!�� (��� ���
 
�	� ����� ik ). 
#&�% 
!��E�%�" �
��������, "�>� ��
 �E E��
�� ��!�’"!��. 

#&�% ������ 
!���� ���
��������, "�>� ��
 �E �	�%/� 
	< 
���
 ��!�’"!��. +	!
	/� �� ���
�����, >� ���	�
	 ������� �&�% 
�� ���
 ��!�’"!�� �� 
���	
��

� ����. 

 
�	���
 2.1. 
������ ! ���� �	�
"
% 

&
'
(

��
��
4

,72

21

21

xx
xx  

��!
��
: ��
 �E E��
�� ��!�’"!�� 3,1 21 �� xx . 
 
�	���
 2.2. 
������ 

&
'
(

��
��

226
,13

21

21

xx
xx      (1.5) 


���!
��
, �� ��
 �E 
���	
��

� ���� ��!�’"!�	� 
13, 21 ��� kxkx ,     (1.6) 

�� ����� k  ���	�%
� �	��
� ����� (���� ����� ��!�	�). 
C������� (1.6) �����#�&�%�" ��	 ��!�’"!�� ������� (1.5). 
$�� ����	� ���� "��"E ����& ��!����� �����	�, "�	 

��!���"&�% ���
�����, �� E ���	�
�& �
 ������ �	�
"
%; � 
��#��� ���	�
���	, ���
����� ����� ��!�’"!�	�,  ���< ��!�� 
�#��	� !
��� �	 ��!�’"!��. 

�� #��
��� ! ������, 
��	�%/ !���
��� ��" #�����
��� 
#�/��� ��!�’"!�	� ���� ! ��������� ���;	�	E
��� – ������ 
����. =�	� !���
���	 � !������

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

	 
 D:� 
�E 
���
/� #������ !�������
% 	 E ��	
��

�� (!��!#���E 
!
���<�

" ��!�’"!�� ! �	
���� �	�%�	��% ������&��%
�� ����	�, 
� ��#��� ���	�
���	 �������, �� ! ��� < �	�%�	��% ����	� 
���
���&E �	����
	��% ��!�’"!�	�). 
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§3. ����� (����� 
 

�#����� !������ !��<�

". �� � �����
%��� �������%�" 
������ ��	 #��������

" ����: �����	 ����
� ��"���� �	�
"

" 
�������, #��
�<�
��� 
 ��
� 	 �� < �����, �	�
	��� �	� 
�	�#��	�
�� ����
 ��"���� 	
/��� �	�
"

" �������. ���� ��" 
��!
��
���	 �� �����	 ����
� #��/��� �	�
"

" ������� (1.1), 
#��
�<�
	 
 ����� �, �	�
	���� �	� �	�#��	�
�� ����
 ������� 
�	�
"

". �� ����<��� 
��� ������� �	
	�
�� �	�
"
%: 

)
)
)

&

))
)

'

(

����

����
�������
����

,...
..............................................

,...
,...

,...

2211

33232131

22222121

11212111

mnmnmm

nn

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa
bxaxaxa

bxaxaxa

   (3.1) 

�� njacaa ,1,
____

j1j2j2 ������ , .122 bcbb ����  
������� �	�
"
% (1.1) 	 (3.1) ������ 
!���� ���	���
�
���, 

����� ��
� E �� �����	 
����	�
	, �� �����	 ���	�
	 	 �&�% ��
	 � 
�	 < ��!�’"!��. � �#���	, 
��� nkkk ...,,, 21  – �� ���	�%
�� ��!�’"!�� 
������� (1.1). G	 ���� !�����%
"&�% ��	� �	�
"

"� (3.1), ��	� 
�������, �� ��	 �	�
"

" (3.1), ��	� �������, !�	�&�%�" ! 
�	�#��	�
��� �	�
"

"�� (1.1). ��� ���� nkkk ...,,, 21  
!�����%
"&�% 	 ������� �	�
"

& ������� (3.1), �� "� ��
� 
���<E�%�" ����! #��/� � ����� �	�
"

" (1.1), "��� �	 ���� 
!�����%
"&�%. � 
�#��, ���%-"��� ��!�’"!�� ������� (3.1) ���� 
!�����%
"�� ������� (1.1). � �#���	, ����� �	�
"

" ������� (1.1) 
��<
 ����<��, �	�
"�/� �	� ���� ����
 ������� �	�
"

" (3.1) 
�	�#��	�
	 ����
� #��/��� �	�
"

" �	E� �������, #��
�<�
	 
 
����� �. 

$��!��	��, >� "�>� �� ������� (1.1) �����% ���	�%� �!	� 
!������
	 #��������

" #��	�
��� ����, �� 
�� ����<
 
������ !��/��%�" ���	���
�
�& �� ���	�
�� ������� (1.1). 

��<� �����", >� #	��" ����


" ���� #��������
% � 
/	� 
������	 !’"���%�" �	�
"

", ��	 ���;	�	E
�� �	��� ����
� "���� 
���	�
&&�% 
��&. H�>� 	 �	�%
�� ���
 �%��� �	�
"

" ���� �	�
�� 

��&, ���	 �	�
"

" !�����%
"E�%�" #�� ��	� !
��

"� 
��	�����. 
?��	�/� ��� �	�
"

" ! ������� �	�
"
%, �� �����E�� ������� 
�	�
"
%, ���	���
�
� ���	�
	�. H�>� < �	�%
�� ���
 �	�
"

", "�� 
��!��"�E�%�", ���� �	��	

�� �	� 
��", �� �� �	�
"

" 
� ��<� 
���� !������
� (#��������
� � ����<
	��%) 
	 ! "��� !
��
% 
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��	�����. :���<
 
�� ������ �	�
"
%, �	�
� "� 	 ���	���
�
 
�� ���	�
 ������, ���� 
����	�
. 

+�������� ��#�� �� ������ ���	 ������ ����. ���� !�
 
���� (1.1). B�" ��!
��
���	 #������� 011 �a  . ��#���	 
���;	�	E
� 11a  ��<� ���� �	�
�� 
��&, �� ���	 �� #���

	 ������ 
�	�
"

" � (1.1), "�� �E ���;	�	E
� #�� 1x  �	��	

�� �	� 
��", 
#��������� �	 �	�
"

" �	��"��, 	 �	�#��	�
� !�	
��� 	
�����	& � 
�����	 � � nm

jiijaA ,
1, �

� . ,��	 ���� 011 �a  ���� ����

. 
+�������&E�� ��#�� ������� (1.1), ����&�&�� 
��	���� 1x  ! 

��	� �	�
"
%, ��	� #��/���. B�" �%��� �����	 ����
� #��/��� 

�	�
"

" #��
�<��� 
 ����� 
11

21

a
a  	 �	�
	���� �	� �	�#��	�
�� 

����
 ������� �	�
"

". B�	 �����	 ����
� #��/��� �	�
"

", 

#��
�<�
	 
 ����� 
11

31

a
a  �����E�� ! �	�#��	�
�� ����
 ����%��� 

�	�
"

" 	 �� ��	. 
�� #�������, ���� /�"���, �� 
���� ������� ! m �	�
"
% � n 


��	������ 

)
)
)

&

))
)

'

(

��������

��������
��������

�����

,...
..............................................

,...
,...
,...

3322

33333232

22323222

11313212111

mnmnmm

nn

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa
bxaxaxa
bxaxaxaxa

   (3.2) 

������ (3.2) ���	���
�
 ������	 (3.1). 
'����� #�������&��� ��#�� ������� (3.2). +��/� �	�
"

" �	E� 

������� !��/��� ��! !�	
. +�������&��� ������ ��	 ��	 
�	�
"

" �������, ��	� #��/���. +�� �%��� �� ������ ��<��, >� 
����� ��� �	�
"
% 
��E ����, ��	 ���;	�	E
�� �	��� ����
 "��� 
�	�
	 
��&. H�>� � ��	 �	�
"

" !’"�����", �� �� � �� �������� ! 
�������, "��� #��	 �� ����
� ��< ���	�
&��� 
��&, �� 
���������, >� �
 ���� 
��E ��!�’"!�	�, "�>� #��	 ����
� ��� 
�	�
"
% �	��	

	 �	� 
��". ,��� ��
��, ����� ���;	�	E
�	� ija  E 
�	��	

	 �	� 
��"; ��" ��!
��
���	 #�������, >� 022 �a . 
+���������� ��#�� ������� (3.2), �	������&�� ! ���� ����
 
����%��� 	 ��<
��� ! 
���#
�� �	�
"
% �����	 ����
� ������� 

�	�
"

", #��
�<�
	 �	�#��	�
� 
 ���� ....,,,
22

2

22

42

22

32

a
a

a
a

a
a m

�
�

�
�

�
�
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,��� ��
��, 	! �	�
"
% �������, ��	� #��/��� � �������, ���� 
������
� 
��	���� 2x . �� #������� �� 
���#
�� ������� �	�
"
%, 
���	���
�
�� �� ������ (1.1) � (3.2): 

)
)
)

&

))
)

'

(

���������

���������
��������

�����

....
.................................

,...
,...
,...

33

33333

22323222

11313212111

tnntt

nn

nn

nn

bxaxa

bxaxa
bxaxaxa
bxaxaxaxa

 

�/ ������ �E ��#�� t �	�
"
% mt � , �� ��"�	 �	�
"

" ����� 
���� �	���
��	. $��<���, >� ����� �	�
"
% ����� !��
/����" 
�<� #	��" #��/��� ����� ���� � ������	 (3.2). 

* #���%/��� #��������

"� #	��"�E ��/� ����
 ����<
�� 
�������, "� �	����% ��	 �	�
"

", ��	� ���� #��/��. � �� ��	. 

?���
�&�� #���	���
� ����� ���� (#���	���
��� 
����&��

"), �� ��<��� #����� �� ���� �������, � "�	� E 
�	�
"

", �	�%
�� ���
 "���� �	��	

�� �	� 
��",  ��	 ���;	�	E
�� 
�	��� ����
� �	�
	 
��&. ,��	 ���	�
 ������ 
����	�
. H�>� < 
���� ��#��� �	��" 
� �E, �� �� ����<��� ������� �	�
"
% 
���	���
�
� (1.1): 

)
)
)
)

&

))
)
)

'

(

���

����

��������
�����

���

�
�

�
�

�
��

�
��

)1()1()1(

)2(
1

)2(
)1(

)2(
)1(1

)2(
)1()1(

22323222

11313212111

...

,...

.............................................................................................
,...
,...

k
kn

k
nkk

k
kk

k
kn

k
nkk

k
kkk

k
kk

nn

nn

bxaxa

bxaxaxa

bxaxaxa
bxaxaxaxa

 (3.3) 

,�� .0,0...,,0,0 )1()2(
)1()1(2211 ����� ��

��
k
kk

k
kk aaaa  ?	��	����, >� sk �  	, 

������
�, nk � . 
* �%��� ��#��� ������ (1.1) ���	�
. ?�
 ���� ��!
��
�& 

#�� nk �  	 
� ��!
��
�& #�� nk * . 
� �#���	, "�>� nk � , �� ������ (3.3) ����� ����"� 

)
)

&

)
)

'

(

�

��������
�����

�� )1()1(

22323222

11313212111

...........................................
,...
,...

n
nn

n
nn

nn

nn

bxa

bxaxaxa
bxaxaxaxa

.   (3.4) 
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�! ���

%��� �	�
"

" �� ����<��� !
��

" 
)1(

)1(

�

�

� n
nn

n
n

n
a
b

x . 

+	�����"&�� ���� � #�������

E �	�
"

" 	 ��!�’"!�&�� ��
� 
�	�
"

" ! ��
�� 
��	�����, ����<��� 1�nx . +�����<�&�� �� ��	 
(!�	��
&E�� ����
�
	 ����� ����), �� !
����� ��	 !
��

" 

11,...,, xxx nn � . 
H�>� < nk * , �� � (3.3) 
��	���	 nk xx ...,,1�  ��<
 #������ 

�	�
��� ���	�%
�� ����� �������� #�"���. S� ������ 
!���� 
�	�%
��� !�	

���. ?�	 	
/	 !�	

	 ��<��% ���� ��!
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!�	��
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�
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k
kk
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k
nkk

k
kkk

kk
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xaxa
bx . +	�����"&�� !
��

" kx  � 1�k  

�	�
"

" 	 ��!�’"!�&�� ���� �	�
��
� 1�kx , !
����� ���! ��" �	E� 
!�	

��, "� ;�
��	� �	�
��
� �	�%
�� !�	

�� nk xx ...,,1�  	 �. �. $�	��� 
��#���E 
���	
��

	��% ��!�’"!�	� ������� (3.3),  !
���% 

���!
��
	��% ������� (1.1). 

�#������<�

" #��!�&�%, >� ������
 ;��� (3.4) ���� �� 
„��#��	E#��	�
” ;��� (3.3) (#�� nk * ) ����<
 #�� ��#�>�

	, 
>� ���;	�	E
�� 2211, aa �  	 �. �. �	��	

	 �	� 
��". ? !��%
��� 
��#��� ������ �	�
"
%, �� "��� �� #�������, !�	��
&&�� #�"��� 
�	� ���� (����&��

" 
��	�����), 
���E ������
�� �� 
��#��	E#��	�
�� ;���� ��/� #	��" 
��<
�� !�	
� 
�����	� 

��	�����. 

*!��%
&&�� ��>�������
�, �� ��<��� ������<����, >� 
����� ���� ��<
 !���������� �� ���	�%
�� ����. +�� �%��� 
������ ���� 
����	�
�&, "�>� � #�����	 #�"��� #��������
% 
���� �� ����<��� �	�
"

", � "���� ���;	�	E
�� #�� 
��	����� 
�	�
	 
��&,  �	�%
�� ���
 �	��	

�� �	� 
��". H�>� < �� ����� 
�	�
"

" 
� ����<���, �� ������ ���� ���	�
�&. * ���& �����, 
���	�
 ������ �	�
"
% ���� ��!
��
, "�>� ��
 #�������%�" �� 
������
�� ;���� ����"�� (3.4), 	 
� ��!
��
, "�>� #�������%�" 
�� ��#��	E#��	�
��� ����"�� (3.3) #�� nk * . 

$�����E�� ��!
� ��>� �� ��#��� �	
	�
�� ��
��	�
�� 
������, ����� �	�
"
%, ��	 �	�%
	 ���
� "��� �	�
	 
��&. ,� 
������ !�<�� ���	�
, �� �E ����	�%
�� (
��%����) ��!�’"!�� 
� 0...00 . ���� � ������	, "� ��!��"�E�%�", ����� �	�
"
% 
��
/� ! ����� 
��	�����. ,��	 
/ ������ 
� ��<� ���� 
#������
�& �� ������
�� ;����, �� � ��!��%��	 �������� 
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#��������
% ����� �	�
"
% ��<� ��/� !��
/����"; !
���% ��
 
#�������%�" �� ��#��	E#��	�
��� ����"��, ����� E 
���!
��
�&. 

�
/��� ������, "�>� � ������	 �	
	�
�� ��
��	�
�� �	�
"
% 
����� �	�
"
% ��
/� �	� ���� 
��	�����, �� �" ������ �E, ���	� 

��%����� ��!�’"!��, ���< 	 
�
��%���� ��!�’"!��, � "���� 
!
��

" ��"��� (	 
�	�% ��	�) 
��	����� �	��	

	 �	� 
��"; ���� 
��!�’"!�	� ���� 
���	
��

� ����. 

+�� #�����
��� ��!�’"!��

	 ���� ������� ���� ��	� 
��#���� �����& ! ���;	�	E
�	� �������, #��E�
�� �� 
�� 
����#��� �	�%
�� ���
	�, ��" !���
���	 �	��	��
�� �������%
�& 
�����&, 	 ��	 #��������

" ����
���� 
� �"���� �	E� 
„��!/���
��” �����	. 
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527

1533
385

432

431

4321

4321

xxx
xxx
xxxx
xxxx

. 

+���������� ��!/���
� �����& �	E� �������: 
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�� !�	

�� ��<
 #���
"�� ���%-"�� ! 
��	����� 2x  

�� 4x . ���� +�4x , +  – ���	�%
� �����, +
2
1

2 �x . ,��	 ! ������� 

�	�
"

" ����<��� +
2
3

3 �x ,  ! ����%��� �	�
"

" +�1x . ,��� 

��
��, !��%
�� ����"� ��!�’"!�� �E ����"�: 
+�1x , +

2
1

2 �x , +
2
3

3 �x , +�4x . 

� �	
��% !��<���, >� "�>� #��������

" ���� 
!�	��
&���, #���
&�� ! 
��	�%/��� ! ����&�
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���;	�	E
� (�� ��<
 !�	��
��� ! ��#�����& #�����
���� 
�	�
"
% 	 #���
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��	�����), �� ����
 #����� �������
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���� �	
	��%
�& ����� ��	� 	
/�� �������� #������� 

����&��

". =	�%�	��% ��;�����
�� �#���	� E �
�
�

 
!
!
"

#

3

3nK , �� K  

���;	�	E
�, "��� �	� n 
� !��<��%. 
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§4. $����4$&%$ �����" ����’,����%%, �#�� 
 

����� ���� E ��	
��

�� ������� ��!�’"!��

" ����: n-1 
����	� #�"���� ���� ���� 	 n ����	� ����
�
��� ���� ����. 
��!�'"!�� ������E�� ! ���
	��& �� #������ �������
%, "�>� ���� 
#������ 
��E (�������

" �����%�" ���
�), �� � ��!’�"!�� 
������E�� ���
��. B�" ���� ������� ��!�	�
���	 (���� n � m 
�����	) ������&��%
 �����E�
	��% ������ ���� ��<� ���� 
������&. +�� ���
��	�
�� ����	�<�

"� ��
��&�% ���� ! 
��!�	�
���"�� �	�
��� �	�%��
� 	 
�	�% ���"��� �	�%��
	� 
�	�
"
% � 
��	�����. +�� �%��� ��#��� �����E�
	��% ������ 
���� ��<� ���� 
��	�%�� ������!
, >� 
�	�% 
 
�����
	/�� 
������&��%
�� ���#����� ! #���	�
�� ������ #���	<�� 
��!�’"!�� ����<�� 
� ��E�%�". * ����� �!	 !���
� ���������� 
	����	�
	 ������ ��!�’"!��

" ����. =�	� ����, ���
�� ��!�’"!�� 

� !�<�� #���	�
��. ���	��� !���
�� ��!�’"!�� ���� 
!�����%
"E ��!�’"!��, ����<
�� ! ���
	��& �� �  (
#���� !�
� 
�����, ��" "���� ����
�E�%�", 
#�����, ���� 

____

*

1,
i i

i

x x
n

max �
�

� � , �� ix  

– ���
 ���#�
�
� ��!�’"!�� �������,  *
ix  – 
���<�
 

���#�
�
� �� ���
��� ��!�’"!��). 
 



 27

§5. ����� ������* $����4$* 
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�� nxxx ��� ...,,, 21  	 �. �. +����� #������� 	�����
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� !��%
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��� ����� #������ 	����	� (	
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�E 
���� 
�����) ������&E�� �	!
��	 11

22
1

11 ...,,, ��� ��� k
n

k
n

kkkk xxxxxx . H�>� 


��	�%/� ! ��� ����� �� , ���	 k
ix  ni ,1

____
��  #��!
�E�� 

��!�’"!��� ������� (5.1),  !
���% 	 (1.1). 
:#��
 #������� ����<

" 
���<�
��� ��!�’"!�� ��<��� 


� !�<��. �����"�%, >� ����� #������ 	����	� !�	�E�%�" ! 

��!�’"!��� ������� (1.1), "�>� i
k
i

k
xxlim �

��
, ni ,1

____
�� . $��<���, 

>� �" ���� ����
�E�%�", "�>� 
��	�%/� ! ������� ���
� ����� 
�����	 A  .1

,1
____

*

�

Ai

i

max
n

�  :��	�%�� !
���<�

" ���
�� ����� – 

#������� �����% �����E�
, �� �����������E�� 
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1
1

,1
____

*� �
�

�

n

j
ij

i

A amax
n

� ,    (5.2) 

�� ija  – �����
�� �����	 A ,  (5.2) – �����
" ���� !�	<
���	 
������ #������ 	����	�. 

*��� (5.2) �������
� ����
�E�%�" ��" ������ �	
	�
�� 
��
����� �	�
"
% ?.?. ���
�%E�, "�>� ��
���	 �	�
"

" 
!#��
	 � ���	�
��� ����"�	. 
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,���� ����� #������ 	����	� ��<
 !����������. 
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4
0
3

0
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0
1 ���� xxxx  

 

1,5233,052,043,0

3,5324,053,0

3,6522,032,041,0
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1
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1
3

1
2

1
1
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������

��������

��������
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��!�����E�� �	!
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1

1
1 �
���� �xx . ,���� 

#�����<�E�� 	�����
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71,623,53,03,62,01,63,0

93,631,54,03,63,0

69,751,52,03,52,01,61,0

36,741,51,03,53,03,62,0

2
4

2
3

2
2

2
1

��������

������

��������

��������

x

x

x
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��!�����E�� �	!
��& 1,026,11,636,71
1

2
1 �
���� �xx . ,���� 

#�����<�E�� 	�����

". 
 

825,7293,63,069,72,036,73,0

991,7371,64,069,73,0

464,8571,62,093,62,036,71,0

288,8471,61,093,63,069,72,0

3
4

3
3

3
2

3
1

��������

������

��������

��������

x

x

x

x

, 

��!�����E�� �	!
��& 1,0928,036,7288,82
1

3
1 �
���� �xx . ,���� 

#�����<�E�� 	�����

". 
 

5765,82991,73,0464,82,0288,83,0

6692,83825,74,0464,83,0

792,95825,72,0991,72,0288,81,0

8726,84825,71,0991,73,0464,82,0

4
4

4
3

4
2

4
1

��������

������

��������

��������

x

x

x
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, 

��!�����E�� �	!
��& 1,05846,0288,88726,83
1

4
1 �
���� �xx . 

,���� #�����<�E�� 	�����

". 
 

22094,926692,83,0792,92,08726,83,0

3682,935765,84,0792,93,0

2364,955765,82,06692,82,08726,81,0

41681,945765,81,06692,83,0792,92,0

4
4

5
3

5
2

5
1

��������

������

��������

��������

x

x

x

x

, 

��!�����E�� �	!
��& 1,0544221,08726,841681,94
1

5
1 �
���� �xx . 

,���� #�����<�E�� 	�����

". 

742866,923682,93,02364,92,041681,93,0

459296,9322094,94,02364,93,0

66408,9522094,92,03682,92,041681,91,0
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6
4

6
3

6
2

6
1

��������

������

��������

��������
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x

x

x

, 

��!�����E�� �	!
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1

6
1 �
���� �xx . 

,���� #�����<�E�� 	�����
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7
1
7
2
7
3
7
4

0,2 9,66408 0,3 9,4592296 0,1 9,742866 4 9,75481354

0,1 9,579834 0,2 9,4592296 0,2 9,742866 5 9,8251486

0,3 9,66408 0,4 9,742866 3 9,7963704

0,3 9,579834 0,2 9,66408 0,3 9,4592296 2 9,729

x
x
x
x

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � � � � 626

, 

��!�����E�� �	!
��& 7 6
1 1 9,75481354 9,579834 0,17497954 0,1x x �� � � � 
 � . 

,���� #�����<�E�� 	�����
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0,3 9,75481354 0,2 9,8251486 0,3 9,79
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� � � � � � � �
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� � � � � �

� � � � � � 63704 2 9,8778441� �

, 

��!�����E�� �	!
��& 1,012209738,075481354,987691092,97
1

8
1 �
���� �xx . 

,���� #�����<�E�� 	�����

". 
 
9
1
9
2
9
3
9
4

0,2 9,880677954 0,3 9,83939498 0,1 9,8778441 4 9,9157384948

0,1 9,87691092 0,2 9,83939498 0,2 9,8778441 5 9,9311058736

0,3 9,880677954 0,4 9,8778441 3 9,9153171502

0,3 9,87691092 0,2 9,88

x

x

x

x

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � �

� � � � 0677954 0,3 9,83939498 2 9,8910273608� � � �

. 

+����	�"E�� ����


" 
���#
�� ����: 
9 8
1 1
9 8
2 2
9 8
3 3
9 8
4 4

9,9157384948 9,87691092 0,03882757 0,1,

9,931058736 9,880677954 0,05380782 0,1,

9,9153171502 9,83939498 0,0759321702 0,1,

9,8910273608 9,8778441 0,0131832608 0,1.

x x
x x
x x
x x

�

�

�

�

� � � � * �

� � � � * �

� � � � * �

� � � � * �

 

$�	��� ��#���E, >� 
���<�
�� ��!�’"!�� ���� �E ����"�: 
1 2 3 49,9157384948, 9,931058736, 9,9153171502, 9,8910273608.x x x x� � � �  

 
��	� !��<���, >� #������ #�� �������

	 ������� #������ 

	����	� ����E�� 
� �#���&�% 
 ��!�’"!��, ���� >� ! ���� (5.2) 
����� #������ 	����	� !�	�E�%�" #�� ���%-"��� #�������� 

���<�

"� 0x  ( kx ). 
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§6. ����� (�����-��&��#, 
 

:��	�%�� � �����	 #������ 	����	� #�� �������

"� ���#�
�
�� 
������ )...( 21

k
n

kkk xxxx �  ������&&�%�" #���	���
� (!�!� kx1 , 
#��	� kx2  	 �. �.), �� ����<
	 !
��

" ���#�
�
� ������	� ��<
 
���������� #�� �������

	 
���#
�� ���#�
�
�. +��	�&����E�� 
#�������� �#�����
��� ��������

" �������
�� ���#�
�
�, #�� 
�������

	 
���#
��, 
 #�����	 ������ ?. ?. ���
�%E�. 

��!��"
��� �������, ������
�� ����"� "���: 
bxAx ��� ,     (6.1) 

�� � �n
jiijaA

1, �
�  – �����" #�"��� !���, njiaij ,1,0

___
��$ . ? 

����	!��
��� ����"�	 �E�� 

....
.............................................................

...
...

...

332211

333332321313

223232221212

113132121111

nnnnnnnn

nn

nn

nn

bxaxaxaxax

bxaxaxaxax
bxaxaxaxax

bxaxaxaxax

������

������
������

������

   (6.2) 

'����� ��<��, >� 00
22

0
11 ...,,, nn xxxxxx ��� , �� nixi ,1

____
0 ��  


#���� !�
	 ����. $
����� 
,... 1

0
1

0
313

0
212

0
1111 bxaxaxaxax nn �������  

��	 ��������� 2x�  ���������/� 1x�  
,... 2

0
2

0
323

0
2221212 bxaxaxaxax nn ��������  

#��	� 

....

...............................................................
,...

0
332211

3
0

3
0
3332321313

nnnnnnnn

nn

bxaxaxaxax

bxaxaxaxax

����������

���������

 

* !��%
��� ����"�	 	����	�
�� #����� ��<
 !#����: 

....

.........................................................................
...

...

...

1
332211

3
1

3
1

3332321313

2
1

2
1

323
1

2221212

1
1

1
1

313
1

212
1

1111

n
k
nnn

k
n

k
n

k
n

k
n

k
nn

kkkk

k
nn

kkkk

k
nn

kkkk

bxaxaxaxax

bxaxaxaxax

bxaxaxaxax

bxaxaxaxax

������

������

������

������

�

��

���

����

  (6.3) 

* ������
��� ����"�	 #����� ����"�E ��: 
,1 bxCxBx kkk ����� �     (6.4) 
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�� 

,

0...
..................
00...0
00...00
00...000

1321

3231

21

�
�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!
!

"

#

�

�nnnnn aaaa

aa
a

B  

 
 

.

0...000
..................

...3300

...0

...

313

2122322

111131211

�
�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!
!

"

#

� �

�

�

nn

nn

nn

nn

a

aaa
aaaa
aaaaa

C  

$#�/��� (6.4) � ����"�	 
�  .1 bxCxBE kk ����� �  (6.5) 

:��	�%�� �����" BE �  �E ����
�
� �����&, ���� >� �� 
��!
�
�� �	�
�� 1 (�	��
�%
	 �����
�� ������
�� �����	 BE �  
���	�
&&�% ���
��	). $#�/��� (6.5) � ����"�	 

�  �  .111 bBExCBEx kk ������� ���    (6.6) 
C����� (6.6) �	����<E #����� 	����	& ! ������& 

�  CBE �� �1 . ? [9] ������
�, >� ��� �����
�	� �"��	� �	E� �����	 
�E ����"� 

�
�

�
n

j
jaS

1
11 , 

,
2

2

1

1
2

2
21212 ���

���
������

n

j
j

j
jj

n

j
j aSaaSaS  

,
3

3

2

1
3

3
32321313 ���

���
��������

n

j
j

j
jj

n

j
j aSaaSaSaS  

.......................................................................................... 

....
1

1
112211 nn

n

j
jnjnnnnnnnn aSaaSaSaSaS �

�

�
�� �����������  

B����
	�� ������ !�	<
���	 #������ (6.3), (6.4) � ����� �!	 E 

niSi ,1,1
____

��* . ? �����	 [10] #��!
�, >� 
�  II

1 ACBE ��� � . 

=�	� ����, � �	� �����	 #��!
�, >� #���
�����	" �	�
"
% � 

��	����� � (6.2) ��<� #��������� 	����	�
�� #����� ����-
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$�����", "�>� �	�
"

" ��!�/������ � ����� #��"���: 
 
#��/��� �	��	 #������� �	�
"

" (, !
���%, 	 #���
�����E�� 
�	�#��	�
� 
��	���	), �"���, ���;	�	E
�� "���� !�����%
"&�% 
����� 

�
�

�

��
n

j
lij

i

SSamin
n

1
11___

,1

; 


 ������� �	��	 #������� �	�
"

" (�	�#��	�
� #���
�������/� 
!�	

	), ��" "���� ���"�E�%�" 

2
2

11 2
1

SSaSa l

n

j
iji

li
min ���

�
�

 
!
!
"

#
� �

��
; 


 ����%��� – 

3
3

2211
,

3
21

SSaSaSa l

n

j
ijii

lli
min ���

�
�

 
!
!
"

#
�� �

��
; 

	 �. �. 

�
�
�

 
!
!
"

#
�� ��

�

�

�� �

n

ij
ij

i

j
jij

llli
i aSaS max

i

1

1,...,, 121

.    (6.7) 

 
��!�’"<��� !��� ! §5. 
 
�	���
 6.1. 

23,02,03,0
34,03,0
52,02,01,0
41,03,02,0

3214

423

4312

4321

����
���
����
����

xxxx
xxx
xxxx
xxxx

   (6.8) 

��!�	��E�� �	�
"

" !�	�
� ! (6.7). B�" �%��� ���� #��������� 
�	��"�� #��/� � ����� �	�
"

", !�	
��/� #�� �%��� 
�����	& 

��	����� 21,12 yxyx ,, , ����<���: 

23,03,02,0

34,03,0
41,03,02,0
52,02,01,0

3214

413

4312

4321

����

���

����
����

xyyx

xyx
xxyy
xxyy

   (6.9) 

��� 1. 
:��	�%�� 2,3,4,5,, 0

4
0
3

0
2

0
1

0
1

0
2

0
2

0
1 ������ xxyyxyxy . 



 34

91,6272,53,038,63,04,62,0

72,5324,04,63,0

38,6421,033,04,62,0

4,6522,032,041,0

1
4

1
3

1
2

1
1

��������

������

��������

��������

x

x

y

y

, 

1,04,154,60
1

1
1 �
���� �yy . 

��� 2. 

521,822132,83,00398,83,0164,82,0

2132,8391,64,0164,83,0

0398,8491,61,072,53,0164,82,0

164,8591,62,072,52,038,61,0

2
4

2
3

2
2

2
1

��������

������

��������

��������

x

x

y

y

, 

1,0764,14,6164,81
1

2
1 �
���� �yy . 

��� 3. 

3205846,92153646,93,0146224,93,015082,92,0

153646,93521,84,015082,93,0

146224,94521,81,02132,83,015082,92,0

15082,95521,82,02132,82,00398,81,0

2
4

3
3

3
2

3
1

��������

������

��������

��������

x

x

y

y

, 

1,098682,0164,815082,92
1

3
1 �
���� �yy . 

��� 4. 

986,9261,93,06,93,061,92,0

611,933205846,94,061,93,0

6,943205846,91,0153646,93,061,92,0

61,953205846,92,0153646,92,0146224,91,0

4
4

4
3

4
2

4
1

-�������

-�����

-�������

-�������

x

x

y

y

, 

1,046,015082,961,93
1

4
1 �
���� �yy . 

��� 5. 

856,9282,93,082,93,082,92,0

82,93686,94,082,93,0

82,94686,91,0611,93,082,92,0

82,95686,92,0611,92,06,91,0

5
4

5
3

5
2

5
1

-�������

-�����

-�������

-�������

x

x

y

y

, 

1,021,061,982,94
1

5
1 �
���� �yy . 
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��� 6. 

93522,9291756,93,091504,93,09172,92,0

91756,93856,94,09172,93,0

91504,94856,91,082,93,09172,92,0

9172,95856,92,082,92,082,91,0

5
4

5
3

5
2

6
1

-�������

-�����

-�������

-�������

x

x

y

y

, 

 
+����	���� ����� ������ ! #��������: 

.1,007922,0856,993522,9

,1,009756,082,991756,9

,1,009504,082,991504,9

,1,00972,082,99172,9

5
4

6
4

5
3

6
3

5
2

6
2

5
1

6
1

�*����

�*����

�*����

�*����

�

�

�

�

xx

xx

yy

yy

. 

,���� ��!�’"!�� ������� (6.9),  !
���% 	 (6.8): 
.93522,9,91756,9,9172,9,91504,9 4321 ���� xxxx  

?�������

" 
���<�
�� !
��
% (/�"��� !�������
%) 
� 
!�<E ����<

& ��!�’"!��, �� 	����	�
	 ������ (� ����� 
!�	<
���	 #������) ��	��	 �	�
��
� !�	
 #�������� �� #���	<
�� 
!
��
% 	����	�. 

+��	�
&&�� #������ #������ 	����	� � ������ ����-$�����" 
#�� ��!�’"!��

	 ��
��� 	 ���� < #������ (� §5 � §6), 
#�����
�E���", >� ��" ��!�’"!�� ���� ������� #������ 	����	� 

����	�
� 9 	����	�,  ������� ����-$�����" ��/� 6 (� 1,5 �! 
/���/�). 

��!�’"!�� � �	��� ����� ������ �	
	�
�� ��
����� �	�
"
% 
��<
 ����<�� ! ��#�����& ������ #���	���
��� 
�	!� 
��	
�	� ������
��� � [11]. 

+�� ��!�’"!��

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

	 ���;	�	E
�	� �� #���� ����
, 
#�����"�% �� ������� #������ � ��!�’"!��. +������ ��<��% 
��
���� #�� ���	�&�

	, �������

	 �� !�������

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

�������
� #������
��� �� #��
� ��������
���. G" 
����	
����	" ��
��� ! ��	� J. ����, "��� ��<� �����

" 

�������
� #������
�� !�� 
����	�%
��, ���� >� �� !�<�� 
��<
, ����
�

"� �������
�� �����	, #������� ������
� 
(��!��
�). ��� J. ���� 
� ��!� �#����� "� „�������!����” 
!���,  � ��� <� �� �	 !��	 !����	�&�%�" ���	/� 
	< ������
� 
#������
	 !��	. G" ������
 ��#���E 	! ����
�>	� #�� 
#������	 �����
�� �	&��� #������ �������
�� �������. 
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? "����	 #��
� ��������
�� !��	 #�������� ���� ! ������& 
�	����� 

� 

.

12
1...

3
1

2
1

1
1

...............

3
1...

5
1

4
1

3
1

2
1...

4
1

3
1

2
1

1
1...

3
1

2
11

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

"

#

����

�

�

�

�

nnnn

n

n

n

A  

B����� �� ���� ! �	E& ������&, #�� 7
n , 
 ����
�� 
������&��%
�� ���#����� ����<�����% ��	, >� 
� ��� � 
���#�
�
�� ��!�’"!�� <��
�� #����%
�� ��;��. 

* �
�� �� �� < �����	" �#�����	�E�%�" ��" 35$n . �����	 
�	����� E ��
��� ! �����%
�� !�� ��" ������������ "����	 
�������	� ��!�’"!�� ����. 

,��� ��
��E #������ ��!�’"!�� #��
� ��������
�� !�� (� 
���� ����	 ����). 

$������ ��"�	 #�"�
�

". 
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§7. �$�� 3���3�%���$ (�)����#�%���$) ����"4$ 
 

?������ �<���� ������������ � A�  �����	 ���� – ����� 
��������
���	 

�  ��
�

��
� ��

�� xA
AxA max

x

.
.�

. 0,0
,    (7.1) 

"�� ��<
 !#���� � ����"�	 

� 
min

max

0

0
/
/

.
.�

.

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�
A

x
Ax

A
min

max
x ,   (7.2) 

"�>� �����������E�%�" ������
 
��� – ����	���; ��� 
minmax ,//  – ������%
� � �	
	��%
� ���
� !
��

" �����	 

AA* , �� *A  ��
�#�
��
 �����" �� �����	 �. 
:�
��
	 ���������	 ���� ��������
���	 ������
	 	 �����"�%�" 

��!#������
%� 	! ��!
��

": 
1) �  �  ,1,1 �$ EA ��  �� D – ���
��
 �����"; 
2) �  �  constcAAc ��� ,�� ; 

3) � 
ii

ii

d
d

A
min
max

�� , "�>� � –�	��
�%
 �����"; 

4) �  � 1�� AA �� . 
$’"��E�� ���% ������
� � A�  � ��	
�	 #������ #�� !����

	 

���	�
�� �
�� ������� (1.1): ������ b  	 �����	 �. 
��!��"
��� #��"� ! b , ������ bb 0� . ���� x , xx 0�  – �	�#��	�
� 

��!�"!�� �	�
"
% bxA �� , bbxxA 0��0� )( . ,��	 bxA 0�0� . $�	�
� ! 
��!
��

"� � A�  	! (7.1) 

�  ,
,

�
�

�
�
�

� 0
�

0�

�
$�

�

�
�
�

� 0
�

0�

�
�

0 x
x

xA
xA

A
A

A max .
.

.
.

�
..

 

!�	��� 

� 
b
b

A
x
x 0

��
0

� ,    (7.3) 

����� � A�  – 
���
/ ��
��
�, ��" "��� #�� ��	� bbxx ,,, 00  
����
�E�%�" 
��	�
	��% (7.3). 

,��� ��
��, � A�  ����
�E ���% �
�<
�� #�� !����

	 
�	�
��
�� #������ ��!�’"!��. G� !
���%, >� !�	
 ������ � #��	� 
����
	 ������� �E "� 
��	��� !�	
� � ��!�’"!��, �	�%/	 � � A�  
�!	�. �
/��� ������, 
��	�
	��% (7.3) �!
�E, >� � A�  ����<�E 
!����� �	�
�/�

" �	�
��
�� 
���!
��
���	 ������ x  �� �	�
��
�� 
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���!
��
���	 ������ b . ?<���� #	���������, >� ��	
� (7.3) 
���
. G� ��	����% #�� ��, >� #�� �	�#��	�
��� #	����	 ������	� 

bb 0,  ��<
 ���"��� �	�
���	. :�	
� (7.3) ���"<
. $
���%, 
� 
��<
 ��� �	�%/ ���
�� ��	
��, 
	< (7.3) ��" ���	�%
�� ������	� 

bb 0,  
�!��<
� �	� �� ������
�. 
�
���	�
�� !�	�� ���� ��������
���	 � !��%
	� �����	�, 

���� !���&E�%�" 	 ������ b  	 �����" �: �  �  bbxxAA 0��0��0� . �� 
!�#�
"&���% 
 ���
����, #�������� !��&�
� ��	
�� [25]: 

� 
� A

A
A
A

b
b

A
A

x
x

�
�

�
�

0
�

0
�

0

�
0

1
,   (7.4) 

���� ����<
 � ��#�>�

	 
������<�
���	 �����	 � – � 
����� 

�  1*�
0

A
A
A

� . 

B����
� !��<���, >� "�>� � – �����<�
 �����", �� 

�����E�� ���
	� ��#��� �  ��A�  (���	�%�� 0�
�

.
.A

min  	 

��	
�� (7.3), (7.4) ����&�% ��
�),  "�>� � – 
������<�
 
�����", �� 

�  1��� AAA� ,     (7.5) 
�� 1�A  – ����
�
 �� � �����", ����� �����", "� !�����%
"E 

�	�
�/�

&: EAAAA ���� �� 11 . 
:�<�, 	! ��	
�� (7.3), (7.4) ��#���E, >� ����� ��������
���	 

�����	 � E ������������& ����, 
��	�%�� ��!�’"!�� ������� 
bxA ��  ��	���� �� !����
% ���#�
�
� ������ #���� ����
 b  � 

�����	 ���;	�	E
�	� �. +�� ������� !
��

"� � A�  ��!�’"!�� x~  
������� 	! !����
��� �
��� 

bxA ~~ ��      (7.6) 
(
�	�% "�>� ��	 �������

" #�� !
���<�

	 x~  #�����"�%�" 

����&�
� ���
�) ��<� !
�
� �	��	!
"���" �	� ��!�’"!�� � ������� 
(1.1), 
� !�<&�� 
 ��, >� A~  ��� �	��	!
"E�%�" �	� �,  b~  – �	� b . 

,���, "�>� � �bA ~,~  – !����
	 �
	 !��	 (1.1), �� #����&�� ! 

���<�
�� ��!�"!�� !��	 (1.1) ������ x~  – ���
�� ��!�’"!�� 
!��	 (7.6), �� 
� !������
	 �	� ������� �	�
��
�� #������ � 

��!�’"!�� (
x

xx ~�
, "�>� � A�  ������). ��!��	E�%�", �����	" >� 
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�	�%/� �����
��%�" (� ��
�	 
��#���

" #������), "�>� #�� 
!
���<�

	 x~  �������

" #�����"�%�" 
���<�
� (! 
!�������

"��), >� #�����
� !�<�� �E �	��� #�� ���	!�	� 
������ 
 ������&��%
�� ���#�����. ��	� !��<���, >� �� 
#����� ����� (!#���) �����
�	� �����	 � 	 ������ b  � D:� 	 
!�������

", #��’"!
��� ! ����<�
�& ��!�"�
	��& D:�, ��<� 
#������� �� 
���#������ ������� �#������
% ��!�’"!�� (���., 

#�����, [13]). 

+��	�&����E�� ���% ���� ��������
���	 � A�  
 ���� 
#������. 

 
�	���
 7.1. 

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
�

0
1

,
7,9
1,4

,
6,67,9
8,21,4

xbA . 

:�����
�, >� bxA �� , 1,8,13 IIII �� xb . 

$�	
��� ��#�� #��� ����
� 
 �
�

�
�
�

�
��

7,9
11,4

b , ���	 ��!�’"!�� ���� 

�
�

�
�
�

�
��

97,0
34,0

x . 

+�!
���� ,, xxxbbb ���0���0 ���	 
.63,1,01,0 IIII �0�0 xb  

��� !����

", �
���
� � b , !
�
� !�	
��� ��!�’"!�� �. 
B	��
�, �	�
��
	 !�	
� #���� ����
� 	 ��!�’"!�� �	�
	, 

�	�#��	�
�: 

63,1,0007246,0
II

II

II

II �
0

�
0

x
x

b
b

. 

�! ��!
��

" � A�  	 ��	
�� (7.3) ��#���E, >� 

�  5,22490007246,0:63,1: ��
00

$
b
b

x
x

A� . 

? �	��
���	 ������� � b0  ����
	 ���� ��
��, >� ��
� �&�% 
������%
� !����

" #������, �� >� ��" �
��� #������ 

�  5,2249�A� , 
� ���� ����� ��<
 #�����
���%, �����������&�� ��" 

�������
% � A�  ;������ (7.5). 
B�<� �<���� !��!��	��, >� � 
����
��� #�����	 ��� ��� 

#�� ���
�� ��!�’"!�� ���� ������ �	�
"
%, "�	 ��� �	��	!
"&�%�". 
$
���%, �����, ! ��#�����& "���� ���� ����<
	 �	 ��!�’"!��, 
!���	� 
� �<�����. ��!�<&�� 
 /���
	��% ������ #������ 
����, >�� �;��� !����

" b  ��� "����� ���<�
��, #��	�
� 
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�����	& ��<
 ��	����� � ���%-"�	� !��	 ! ������� ������ 
��������
���	. 

 
�	���
 7.2. 
+��#������, >� 
����	�
� ��!�’"!�� �������, � "�	� 1,011 �a ,  

��	 	
/	 �����
�� �����	 � 	 b  – �	�	 ���� ���#�
" 2. A���� 
��������
���	 �����	 � A� =107. '����� ��<��, >� � 
/��� 
��!#��"�<�

	 ������&��%
�� ���#����, "��� �����������E 32 
�	�� ��" �������� ����
� 	 �� "�����% ��
�� ��	E�� ��������� 
���
�� ��!�’"!�� �������, "� !#��
 � #�’"�	 �/�
�. ,��	 
E��
 #����� ���� #��’"!
 ! ��	������ !���<�

"� ���� 0,1, 
	 ��
� ��<
 ��	�����, >� �	�
��
 #����� � ��!�’"!�� 

3327 102210 �� �-�-
0

x
x

, 

�� �!
�E, >� �<� !#�� ���;	�	E
�	� �E � �/�
	 ��<��% 
#������� �� !�	
 ����%�� (���"������) !
��>�� ��;�� ���#�
�
� 
#����%
��� ��!�’"!��. 

A���� ��������
���	 �E F��
���
� !
��

" #�� 
�	!	 
#������ !�������
% � #�����	 ��!�’"!�� ����, 
#�����, 
������� ����. ���� �����
�� �����	 � 	 ������ #���� ����
 
b  E ���
� !���<�
��� ������ ! #��&��& ����&,  *x  – ������ 
��!�’"!��, ����<
�� 
 �����	 #	�#����� ��!�’"!�� ����, "�	 
���	!�&�% ����� ����&��

" ����. A���! �, "� 	 ��>�, #�!
���� 
���
�� ��!�"!�� ������� bxA �� . 

,��	 �#�������	 
���#
	 
��	�
���	 ([13]) 

�  ,

,

*

*

*

*

t

t

A
x

xx

xA

bxA

�

�

���
�

��
�

��

1�2

12

   (7.7) 

�� 1  – ��
�� �����

" �������, "� �����������E�%�" (!����
� 
2�1 ) ��" !���<�

" ����� ! #��&��& ����&, 

t  – ����� ��!�"�	� �
����, �� >� t�1  �	�	��E ���% �/�

��� 
�  (����� 
���
/��� ���� 0�� , !���<�
��� � D:�), 

2  – ��"� ��
��
�, 
� �	�%/ ! 1 . 
!��
�
�� bAx �*  ������ 
!���� ���’�����. 
�! #��/�� 
��	�
���	 (7.7) ��#���E, >� �	�
��
 ������
 


��’"!�� #��	�
&�
 ! #������& !�������
%, 
�!��<
� �	� 
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������
� ��������
���	. B��� 
��	�
	��%, ����<
 #�� 
��#�>�

	 
������<�
���	 �����	, �������%, >� �	�
��
 #����� 
��!�’"!�� ��<� ���� ������&, "�>� ����� ��������
���	 � A�  
������. G� #��’"!
� ! ���, >� 	�
�&�% #������, 
 "��� 
���"�E�%�" �	�
	��% � ����	� 
��	�
���	 (7.7). 

?�>�������
� ��!���"E ��� ��� ����;	��	& �����% ����. 
�����" � (������� bxA �� ) 
!��E�%�" ����� ��������
�&, 
"�>� � A�  �	�
��
� 
�������. �����" � (������� bxA �� ) 

!��E�%�" #��
� ��������
�&, "�>� � A�  �	�
��
� ������. 

U� �!
�E � A�  „�	�
��
� ���” �� „�	�
��
� ������”? 
:�
�!
�
�� �	�#��	�	 
 �� !#��

" ��� #��� >� 
� ��<
, �� 
��<
 ��>� ����
��� �	 #�
"��". 

+��#������, >� ���	�
	 �
	 ���� (�����, �����" 	 #��	 

����
� !�
	 ! ���
	��& 	 : 		 �
�

�
�

b

bb

A

AA ~
,

~
). ,��� !
��� 

��!�’"!�� x~ , "��� #�������E (
���<E) ���
�� ��!�’"!�� � ! 

#������&, 
� �	�%/�& � , ��
�

x
xx ~

 (#�����
�, >� �	 � ). � 

��
��	 ��	
�� (7.3), (7.4) ��!�’"!�&�� ������� bxA ~~~ ��  !����
�� 
������� ����, 
� ��<
, �!��	 �<���, ����<�� ���
	��% 
��>�, 
	< �  	� �A . 

$ �	E� #����
�, "�>� �  �	� *�A , �� �����& (�������) #�����
� 
��<�� ����� ��������
�& �	�
��
� !�
�� �	�
	� #������ 	  
���	�
�� �
�� 	 ���
���	 �  ��!�’"!��,  "�>� �  �	� $�A , �� – 
#��
� ��������
�&. 

+�����
�, ������� ! � A� , "�	 
� �	�%/	 �	� ���	�%��� ����
%, 
�	�
��"�% �� ����� ��������
��,  ������� ! ������
�& �  1000$A�  
��<&�% �<� #��
� ��������
���. ���<�� �����, >� ���� 
#��	� E, !�	�
�, ����
��. 

+������� ��<� #��
� ��������
�� ������� ��<� ���<��� 
������ ! ������& �	����� (���. §6), "� ��
��E #�� 
#�������	� ;�
��	� )(xf  
 �	��	!�� [0;1] #��	
���� ���#�
" n 
[13]. ?<� ��" n=6 �  7105,1 ��A� ,  #�� n=10 �  13106,1 ��A� . 
D;�����
�� ��!�’"!�� 
��	�%�� #��
� ��������
�� ������ 
����E 
������ ������&��%
� #�������. 
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§8. �%�#$� ��'")�3 �)+"�#�%- 
 

��!��"
��� �	!
	 ��#���, � "��� �	����E�%�" ����� ���� 
���
���	 #�� !
���<�

	 ��!�’"!�� �� ��
��&�% "��> 
�����%
�� 
���	�����	, ���� ��!�’"!�� !
�
� !�	
&E�%�" #�� 

�!
�
�� !����

"� #���� ����
 � �����
�	� �����% ����. 

 
8.1 �������	
�� ���������� �����	��
 � ������ ���	������ 
�	���
 8.1. 
'����� ��!�’"!���� 
���#
� �������, ����
�&�� ��;�����
	 

�#���	� ! 4 ���"������� !
���: 

&
'
(

����
����

1,03,04,0
5,05,00001,0

21

21

xx
xx . 

�#��<
	� ��!�’"!��, !�������
�� �� 4-� #����%
�� !
�	�, E 
.9998,0

3,2000
9,1999,9999,0

0003,2
2

21 ���� xx  

?���&�&�� 
��	���� 1x  ! 2-�� �	�
"

" 	 !������&&�� �� 4-� 
!
�	�, ����<��� ������� ���� 

&
'
(

���
����
20002000

5,05,00001,0

2

21

x
xx

, 0,1 12 �� xx . 

+��������� �	�
"

" 	 !
��� #�������� ����&��

" 1x  
(!������&&�� �� 4-� !
�	�): 

&
'
(

����
����

20002000
1,03,04,0

2

21

x
xx

, 1,1 12 �� xx . 

G�� #����� #��!�E, >� ��	� �
���� ���� ! ����&�
�& 
������
�& �����
�� (�������) �����
�	� iia  (� #��/��� ��#��� 
�� 0001,011 �a ). ?��	�
 ������, ����� ��������
, 	 #����%
 
���	!�	" ������ ����&��

" (! ������� �����
��� �����
�, 
������%
��� � ����#����) �E ��
�� ��!��%��. H�>� < 
�����
�� �����
� ������� #� ��	� �����	, 

,2,02003,0
1,04,03,0
5,00001,05,0

1
12

12 ��,
&
'
(

�����
����

x
xx
xx  

.9998,0,9999,0 21 �� xx  
+����%
�� ��!�’"!�� ����<
�� ! ���
	��& �� 4-� !
�	�. 
,��� ��
��, 
��#���

" #������ � #��/��� ��	
�	 

����&��

" ��������
� 
� „#��
���” ���������"�� �������,  

�#�����
�� ����� ���	!�	� ������ ����. 
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8.2 �	��
����
 �� ��	� ���������� ������� 

�	���
 8.2. 
+�������� ��� ������� �	�
"
% ! ���� 
��	������ ! 

���;	�	E
��� #�� 
��, "�	 ��� �	��	!
"&�%�" ���
 �	� ��
���. 
+��	 ����
� ���< ��� �	��	!
"&�%�" 

;2,5,
173

9998,00001,73
21

21

21 ��
&
'
(

����
����

xx
xx
xx  

;0,
3
1,

173
10001,73

21
21

21 ��
&
'
(

����
����

xx
xx
xx  


����	�
������,
173

9999,073

21

21

&
'
(

����
����

xx
xx . 

+��	 ����
� �	��	!
"&�%�" 
 ������
� 4102 �� ,  �� ��!�’"!�� 
�	��	!
"&�%�" !
�
�. ,���" ������, ���� �	��	!
"E�%�" �	� ���� 
#�#����
	� (� ���;	�	E
�	 �����	 � � #��	� ����
	) 
 ������
� 

410� , �<� 
� �E ��!�’"!��. ? 
"�
���	 ���%
 ������	��% ��!�’"!�� 
�� !����

" ��	�
�� �
��. +����
�& �%��� E ��	��% ��!
�
�� 
������� (��<� �����<�
	��%) 

.0003,0
73

0001,73
���0  

,��� ��
��, ���!%�	��% �� 
��" ��!
�
�� ��<� ���� 
#����
�& #��
�� ��������
���	. :�
� �� 
� !�<�� ��. 
�#�����, �	��
�%
 �����" � #��"��� 100 	 ������ 

10
1  
 

�	��
�	 �E ��!
�
�� 10010)(det ��A . A���� < ��������
���	 ��" 

�� �  1�A�  (���. ������	��% 3) � §3). =��#�
�
�� < ������ xAb ��  
�	��	!
"&�%�" �	�%�� �
�<
���� 0,1 �	� ���#�
�
� ������ �. 
$
���%, #������ !	 !
���<�

"� ��!�’"!�� 
� ��
��E. 

 
8.3 ��	� �� ����	�� �	���� �������� 

���� � – �����
 �����" n � n. ���E��, >� ���
�� 
!
��

"� �����	 � E ����� � , ��" "���� �	�
"

" xxA ��� �  �E 

�
��%���� ��!�’"!�� �x ; ��� ������ 
!��&�% ���
�� �������� 
����. ?��
��� !
��

"�� � �n

ii 1�� , E ����
	 �	������ �	�
"

" 
.0)(det ��� EA �  

H�>� ��	 ����
	 i�  �	��
	 � �	!
	, �� �	�#��	�
	 ���
	 ������� iu  
�����&&�% �!�� � #������	 nR . 
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��!������ ������ b  #� �%��� �!��� �
�

�
n

k
kk ubb

1
 	 ������ /���� 

��!�’"!�� � ����"�	 �
�

�
n

k
kk uxx

1
. ,��	 

���
���

��������
n

k
kk

n

k
kkk

n

k
kk ubuxuAxxA

111
� , 

!�	��� ����! �	
	�
� 
�!��<
	��% ������	� 

k

k
k

b
x

�
� .      (8.1) 

:�����
�, >� "�>� ����� i�  E ���!%�	 �� 
��" ���
	 !
��

" 

0i
�  	 ������ b  !�
�� �� �������
�� ! #������&, �� �	�#��	�
 
���#�
�
� ������ ��!�’"!�� ��<� ���� �������
 ! ������& 
#������& (���	�%�� ��	 #������ 

0i
b  � ;�����	 (8.1) �	�"�%�" 
 

��<� ��	 
0i

� ). ? �%��� ��#��� �����"�%, >� ��!�’"!�� 
„��!�����E�%�"” � 
#�"��� ���
�� ������	�, "�	 �	�#��	�&�% 
���� ���
�� !
��

"�. 

�#�� �����
&E�%�" >� � ���, >� ��� !�� !
���<�

" 
���
�� !
��
% i�  ("�	 �����������&�%�" � ;�����	 (8.1)), �!��	 
�<���, 
���	�� �	�
��
� !����
% �����
�	� �����	. 

+�"�
��� �� 
���#
�� #�������. ��!��"
��� ��	 ���!%�	 
�����	 ��!�	�
���	 25×25. 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�

�

1...00
10...000
...............
0...1010
0...0101

,

1...000
10...000
...............
0...1010
0...0101

�

�AA . 

�! �	�
"
% 
�  ,01)(det 25 ������ �� EA  

�  � 
25

25
252425

8
10,0

8
101101)(det ���

�
 

!
"
#����������� ������ EA . 

$
������ �	�#��	�
� 
4
1,1 ��� ��� , ����� ���
	 ���� 

�	��	!
"&�%�" 
 ������
� 
4
5 , � ��� �� "� #����� � !�

	 

���;	�	E
�	� �����	 ����E �����, ��
/� 10-22. $��<���, >� 
 
D:�, "�	 �����������&�% ���"����	 ���� ! �
����&, ��
/�& 22 
!
�	�, �	 �����	 #�� !�

	 ����<
	. $ �	E� #����
�, #�� 
!
���<�

	 ��!�’"!�� ! ;������� (8.1) #����� � ��!�’"!�� 
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��<� !
�
� !�	�%/����" ! ���
�� 
���<�
��� !
���<�

" 
���
��� ���� i� . 

 
8.4 ��������
 ��	���� �	������� � ��������� ������� 

��!��"
��� �#�����, "� !�’"!
	 !�	
� �����
�	� ����
�
�� 
�����	 !	 !�	
�� �����
�	� ��	�
�� �����	. ���� � �n

jiijA
1,

1
�

� � 3  – 

����
�
 �� � �����". ,��	 

,,0, 11
11

11 ��
��

�� �
4
4

���
4
4

�
4
4

���
4
4

�� A
a
AA

a
A

a
AAA

a
AEAA

ijijijij
 

jeieije
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A
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ii ��
4
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�
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�
�
�

�
�
�

�
�
�
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�
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�
��

�

��
���

��
���

��

, 

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

��

��
��

��

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

��
4

�4

jnnijni

jniji

jnijijnjj

ni

i

i

ija
A

3333

3333
3333333

3

3
3

�
���

�
�

�
����

�
�

�
���

�
�

1

212

11121

2

1

000

000

00

00
00

1
 

jlki
ij

kl
a

33
3

���
4
4 .    (8.2) 

$�	��� 

ij
n

ji
jlkikl add ���� �

�1,
333 . 

+���	�/� 
���	�
	 �������, ����<��� 
,1 bAx �� �  

�  ,

0

0

2

1

1111
1

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

��

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

������������
4

4
�

4
4 ����

�

jni

ji

ji

jijij
ijij

x

x
x

ixAxeAbAeAb
a
A

a
x

3

3
3

��
�

�
 

,jki
ij

k x
a
x

���
4
4

3  

ij
n

ji
jkjk adxxd ���� �

�1,
3  ,    (8.3) 

 



 46

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�
�
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�

�
�
�
�
�
�

�

�

��
4
4

��
4
4 ��

ni

ii

i

ii
iA

b
bA

b
x

3

3

3

�

�

�

�
1

11

0

1

0

, 

 

ki
i

k
b
x

3�
4
4 ,     (8.4) 

 

i
n

ji
kik bdxd �

�
��

1,
3 . 

:���
�
� �����& 1�A  ������ 
!���� 
���	���&., "�>� ���� 
!����

"� �����
�	� �����	 � �	�#��	�&�% �����	 !�	
� 
�����
�	� ����
�
�� �����	. H�>� 1�A  �	����% �����	 ! 
����&�
�& ������
�& �����
�� ij3 , �� 
 #	����	 ;������ (8.2) 
��
 ���� 
���	���&. H� #��!�&�% �#	��	�
�/�

" (8.3), (8.4), � 
�%��� ��#��� ��	 !�	
� ���;	�	E
�	� ������� � �	�%
�� ���
	� 
��<��% #��"�
��� !
�
	 �#������

" � ��!�’"!��. G" ������
 
���< �E #	����� �������!���� #��
� ��������
� ������� 
�	�
"
% (#��"� ! ��!
��

"� � §7), "� ������� ! 
���	���& 
����
�
�& ������& [13]. ,�	 ������� ��<��% ���� #�����
� 
�����<�
���, "�>� �� �����
�� !�
	 ! #�������. 

�	���
 8.3. 
��!��"
��� �����& n×n (n=40) 

,

10...000
21...000
..................
00...210
00...021

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�A  

��" "��� 1)(det �A  	 ��	 !
��

" 1�i� . ��!��"
��� #��"� ! � 
!����
� �����& 

,

10...00
21...000
..................
00...210
00...021

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�A  
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��" "��� �<� 3921)(det ��� ��A ; #�� 1239 102 �� -�� , 
3921)(det ��� ��A , ����� ������ �	�
"
% ! ������& �A  #	��" 

!#��� �� �����
�	� � #�’"�% D:� ! ���
	��& 1210�-�  ���� 
�����<�
�&. ,��	 #�� ��"��� #���� ����
� b  �" ������ ���� 

����	�
. +����
�& 
���	�����	 E 
"�
	��% ������� ���;	�	E
�	� 
� ����
�
	� �����	 � �n

jiijA
1,

1
�

� � 3 , 
#�����, 1139
11 102 
�3 . 

�	���
 8.4. 
��!��"
��� ��	 ���!%�	 �����	 [26] 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

� �

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

10975
91086
78107
5675

,

10975
91086
78107
5675 �

�AA , 

#�� 210���  ����
�
	 �����	 �� 
�� E, �	�#��	�
�, 

.

12,531,881,1825,31
31,803,1478,3112,53
81,1878,3153,7712,128

25,3112,5312,1285,212

,

23610
351017
6102541

10174168

1

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

��
��
��

��

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

��
��
��

��

��
�AA  

?����	 ��!�	<
���	 �����
�	� 1�A  	 1�
�A  #��!�&�%, >� �����" 

1�A  
���	��, ������ bxA ��  ���� #��
� ��������
�&. '	�%/� 
����, #�� 

68
1

���  
��<�� ���������, >� 0681)(det -�� ��A , ����� 

� ��
��"� ���
���	 �� 0,02 ������ #���

 ��!��"����" "� 
�����<�
, ! ��	� 
��	����, >� !�	��� ��#���&�%. 

+������ 8.3, 8.4 �&�% 
� #	����� ������ 
���#
� �	�� 
�����<�
���	 �����	 

x
Ax

Ad min
x 0

)(
�

� . 

H�>� � �����<�
, ��, ������
�, 0)( �Ad . B�" 
������<�
�� 
�����% � – �#������� ;����� 

1
1)(
�

�
A

Ad , 

! "��� ��#���E, >� ��� �	�%/� 1�A  (�����, ��� �	�%/� ����� 
��������
���	 )(A� ), ��� ��
/� )( Ad , 	, !
���%, ��� ���<�� 
�����" � �� �����<�
���	.  
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§9. ���(�#-%�%%, ��%,��, ����’,�3�. 
����������',��3 

 
+��/ 
	< #������ �� ������ �����	� 
���<�
��� ��!�’"!�� 

#��
� ��������
�� ������, 
����	�
� ��!�’"!�� #��

" #�� ��, 
>� ���� ��!��	�� #	� ��!�’"!��� ������� �	�
"
% (1.1), ���� � 
!��%
��� ��#��� ��<� ���� #�����!
��
�&, 
�����!
��
�&, 
����� ���&, ���� #�	��	 
��	���� 	�
��

" 	 E�
	��% ��!�’"!��. 

+�!
���� ����! x  ������, "��� ���	!�E �	
	��� 
��’"!�� 
� �RnxbxAbxA min

x
%����� :22 .   (9.1) 

?�����
 x  
!��E�%�" ��!�’"!��� ������� (1.1) � ��
�	 ������ 

���
/�� �����	�. �����	�
 ���� �	
	���� ;�
��	�
� 

2)( bxAxI ���  � (9.1) E 0)( �xI	 , �� I  – ��	�	" ;�
��	�
�. 
:��	�%�� ��" #������� ;�
��	�
� �E �	��� #��������

" 

),(),(2),(2)()( AhAhbAhAhAxxIhxI ����� , 
���	 0)(2)( ** ��� bAxAAxI	 . $
���% ������ x  !�����%
"E 

������	 �	�
"
% 
bAxAA ** �      (9.2) 

(
��E��, >� *A  – ��
�#�
��
 �� � �����"). ���<�� 
#��!��, >� #����%
� 	 ����
�
� �����<�

": ��<
�� ��!�’"!�� 
(9.2) �	
	�	!�E 
��’"!�� � (9.1), �� >� !��	 (5.1) 	 (5.2) 
���	���
�
	. �! �����
��
�� ���������
�� �	����
% ��<
 
���
�����, >� !�� (9.1) !�<�� �E ��!�’"!��, ��<���� 
� ���
. 
$ �	E� #����
� ����! ���
����
�� ;�� ���	���
�
���	 ������ 
(9.2) ���< �E ��!�’"!�� ��" ���%-"��� �����	 � � ������ b . 

+�!
���� X  – �
�<�
� ��!�’"!�	� ������� (9.2) ( !
���% 	 
!��	 (9.1)). $��/� ��"��� ;	����
�� �����
� 0x , "��� �	�	��E 
���% #���
��� ��!�’"!�� (
#�����, ��<
 #������ 00 �x ), 
��!��"
��� !��� 
 �	
	���: 

5
6
7

&
'
( %� Xxxxmin :

20 .   (9.3) 

��!�'"!�� x~  !��	 (9.3) 	�
�E 	 E��
��, >� ��#���E ! ���� ;���, 
>� ������ �#����� ;�
��	�
� ���"�E 
���
/��� !
��

" 
 
�#���	� !��
��	� �
�<�
	 � E��
	� ����	. !��	� x~  ������ 

!���� ���������'����� !��	 (1.1). 

�! �#	��	�
�/�
% 
,0* �AuA  

�  ,0, 2* �� AuuAuA  
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,0�Au  
,0�Ax  
0* �AxA  

��#���E, >� �
�<�
 ��!�’"!�	� ��
��	�
�� ������ ,0* �AuA  
0�Ax  !�	�E�%�". $�	��� 
���
� ��#���E 
���#
�� �<����� 

;��. H�>� ������ (1.1) ���	�
, �� #�������!�’"!�� x~  !�	�E�%�" ! 

����%
�� ��!�’"!��� �	E� �������, ����� E ��!�’"!���, "��� 

���
/� �	����"E�%�" #� 
����& �	� ������ 0x . � � ����

��� 
��#���, "�>� (1.1) ��
�!
�
� ��!�’"!�E�%�", �� #�������!�’"!�� 
�#	�#�E !	 !����
�� ��!�’"!���. 

+�����
����", >� #�������!�’"!�� 
� ��	���� #� �	�
�/�

& 
�� !����
% �����
�	� �����	. 

�	���
 9.1. 
B�" 
����	�
�� ������� [16, ����. 299] 

&
'
(

����
���

,100
10

21

21
xx
xx  

,
0
1

,
10
01 **

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
� bAAA  

���� �
�<�
 ��!�’"!�	� ������� (5.2) � �
��� #�����	 
21 ,1 xx �  – ���	�%
� �����, ����� #�� 00 �x  #�������!�'"!��� ���� 

������ 0,1 21 �� xx . 
$����
� ������� �	!%���� � ����"�	 

&
'
(

����
���

,10
10

21

21
xx
xx

�
 �  – ��� �����. 

:��	�%�� �" ������ �E E��
�� ��!�'"!�� 
T

x �
�
 

!
"
#�

��
1,1~  (, – !
��� 

��
�#�
��

" ������ �x~ ), �� ��
� 	 ���� #�������!�’"!��� 
!����
�� �������. +�� ��� �� x~0  	 
� #�������E 
#�������!�'"!�� � Tx 0,1~ �� . 
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§10. ����� ��(�#,�"��4$* �3��. �. �. �"'�%��� 
 
? ��
��	 #������� ��	���� �����	� ��!�'"!�� 
�������
�� !�� 

��<��% #�
"��" �����"��!�&���� �������� (��) 	 !�’"!
��� ! 
�� 
#�
"��" �����"��!��
��� �	������ ��!�’"!�	�, �����
��� �. �. 
,���
���� [13]. +��
� ��������
	 ���� ��	� ��!��"��� "� 

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

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

*�������" ��!�	!
"�� ���
	 �
	 – #�� � �bA, , ����	 ;����&�% 
!��� (1.1) 	 
� 
��	���	, 	 
���<�
	 �
	 � �	bAh , , 

		 ���� bbhAAh ,  ! �	�
�� #������ 	,h , "���� �� �����	E��. 
���% �����"��!��
��� ������ 
���<�
��� ��!�'"!�� �����E�%�" 
#������� #���	���
���	 ������	� 	,hx , "� !�	�E�%�" �� ��!�'"!�� 
�� #�������!�'"!�� �	�
"

" (1.1) #�� 0�8 h	 . H� ���� #��!
� � 
§§7-9, ! 
���<�
�� ��!�'"!�� 	,hx  
� ��<
, �!��	 �<���, 
���� ���
�� ��!�'"!�� �� ��!	��!�’"!�� �	�
"

" ! 
	
���	���%
��� �
��� 

	bxAh ��      (10.1) 
(���. #����� 7.1). 
���� � 
/��� ��!#��"�<�

	 E �#��	� (#�����), "��� #� #�	 

� �	bAh ,  	 ����
%��� #������ 3  ��
�!
�
� ����E ������ 
);( 	

3 bAx h . H�>� 	�
�E !��<
	��% #����� ),( h	3  �	� #������ 
h,	  ���	�
�� �
�� ��, >� 

�  ,0~,),(

0
0

��

�
�

xbAxl h
h

h

im 	
	3

	
   (10.2) 

���	 �
�<�
 � �);(),(
	

	3 bAx h
h  
!��E�%�" �(���
�����
� 

����"�	��� 
���<�
�� ��!�’"!�	�,  �� ������ �������
 
);( 	

3 bAx h  – �(���
����
� ��(�
	��� ��" !��	 (1.1). ,�� 
������ x~  – ��!�'"!��, 
����%
�� ��!�'"!�� �� #�������!�'"!�� 
������� (1.1) !��<
� �	� ����, �� ��!�’"!�E�%�" �" ������ 
��
�!
�
�, �� �E �
�<�
� ��!�’"!�	� �� 
� �E. 

�#	��	�
�/�

" (10.2) !��	���E, >� 
���<�
�� ��!�'"!�� 
);( 	

3 bAx h  ��� ��>� #�������E ���
�� ��!�'"!�� x~ , ��� ��
/ 
#����� ���	�
�� �
�� h,	 . ,��� ��
��, �����"��!�&��� 
������� �E ��������
� �!� ��" ��
����&�

" ��	����� �� 
!����
% ���	�
�� �
�� 
���<�
��� ��!�'"!�� ������� (1.1) 
!��%
��� ����, ���&�&�� #��
� ��������
	 �������. 
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?<���� ��!��	�� 
���#
� ������
�. H�>� 1�A  	�
�E, ����� � 
– 
������<�
 �����", �� ��" �����
%� ���� h 1�

hA  ��< 	�
�E 	 
��!�'"!�� 	,hx  �	�
"

" (10.1) ��������
� ���� !�	����" �� 
��!�’"!�� �	�
"

" (1.1) #�� 0, �h	 . :�
� "�>� � – #��
� 
��������
 �����" ( � A�  ������), �� ������
 #������ hxx ,

~
	� , 


�	�% #�� ���� h,	 , ��<� ���� 
���#������ ������& 	 !��� 
��	� ��<�� #�����
� 
���	���& (
�������
�&). ����� 
�����"��!�	� ��� 	 
#����
�� 
 ��, >�� !��
/��� �#��� 
#������ (��	�
�� �
��, �������
%) 	 ����<�� #�����
� ��	���� 

���<�
�� ��!�'"!�� � ��� 
��#��"������ ������
�. 

,�#�� #�������� �� �#��� ��
����
�� #������� #������� 
�����"��!��
�� 
���<�
�� ��!�’"!�	� );( 	

3 bAx h . B�	 ��" 
�������

" !#��� ������ �#����� !��<
	��% );(),(

	
	3 bAx h

h  �	� 
);( 	bAh  	 !#������ #����� ),( hx 	3 . 

��!��"
��� �#����� ����

�� ��#��� – ����� �. �. 
����
�’E� [15], ���� A  –��������
 ����
" 
#	���!
��
 
�����", ��" "��� ������ (1.1) #�� !�
��� ������	 b  ��<� ���� 
��!�’"!
. 

+�������� �	� (1.1) �� �����"��!��
�� ������� 
�  0xbxEA 33 3 ��� , 

�� 3  – ����
	� #�����, ) – ���
��
 �����", 0x  – #���
�� 
��!�'"!��, ����� ��"�� 
���<�

" �� /��
��� ��!�'"!�� ("�>� 
	
;����	" #�� ��!�'"!�� �	����
", �� ��<
 #�!
���� 00 �x ). 

+�� !�����
�� !�����<�

"�, ���� (10.3) �E E��
�� ��!�'"!�� 
3x , "��� !�	�E�%�" #�� 0�3  �� 
����%
��� ��!�'"!�� x~  (���. §9). 
*�������� (10.1) [15]. 
���� � �	bAh , , 		 ���� bbhAAh ,  – 
���<�
	 �
	 !��	 	 hA  

– ��������
 ����
%� 
#	���!
��
 �����". ,��	 ���� 
�  0xbxEAh 33 	

3 ���    (10.4) 
��
�!
�
� ��!�’"!
 	 #�� !�’"!�� #����� 3  ! #������� 
h,	  �����, >� �  �  0

,
,0, �

�
�

h
hh
	3

		3 , ���� 0,0 �� h	 , ����� 

),( hx 	3  !�	�E�%�" �� 
����%
��� ��!�'"!�� x~  �	�
"

" (1.1). G� 	 E 
��!�'"!��, "��� 
���
/� ����"E�%�" �	� ������ 0x . 

,��� ��
��, !�	�
� ! ��!
��

"�, �
�� ��>�, ��!�'"!�� ���� 
(10.4) � �),( hx 	3  �����&&�% �����"��!��
� �	������� 
���<�
�� 
��!�’"!�	� ��" ������� (1.1); #������, ���	� #����� ! 
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;������& )1( 
�� php 	3  !�����%
"&�% 
����	�
�� ������, 

���	�%�� �  pp
p h

h
hh

11,0 ���
�

�
��� 	

	
		3 , ���� 0, �h	 . 

7��������� (10.1). 
���� � – ����
%� 
#	���!
��
 �����<�
 �����" 	 1�A  

(�%��� ��<
 !�<�� ���"��� #	����">�� ��/����

"� �	�
"
% 
������� (1.1)). =��� �  ��A� , � ��� �� �  .1

3
33� �

�� EA  $ �	E� 

#����
� #�� ��!��
��� �����	 #����� 3  ��<
 ���"��� ��
�� 
��������
���	 ������ (10.3), (10.4) 	 !���	�%
�� #�������	� 

xx ~-3 , 
� !�<&�� 
 ��, >� �	 ������ �&�% #�����	��". 
���% #����� �����"��!�	� 3  ����� ���
�, "�>� !#���� 

��!�'"!�� ������� (10.3) (#�� 00 �x ) � ����"�	 

i
n

i i

i u
b

x �
�

� �
�1 3�

3 , 

�� i�  ���
	 !
��

" ( 0$i� ),  iu  ����
�����
	 ���
	 ������� 
�����	 � (������

" ;������ 
���	�
� #. 3 §8). G� !���<�

" 
#��!�E, >� #�� ���� i�  ����

" ����
��� #����� ����E�� 
!�	�%/�E !
��

�� 	 ��� ���� #�����&E �#��� ��<����� 
#������ � �	�#��	�
�� ���#�
�
�� ib  ( iii bbb 0��

~ ). :�
���
� ��" 
0$i�  �#��� ����� #����� 3  
�!
�
� (	 
�	�% ���, >� 
�� 

��<
 !
�������). 
,�#�� �	��������" �	� ������ ��������
���	 	 ����
���	 

�����	 �. ���� �����" ! ��, >� ��" ��"���� 03  BA 03�  E 
� 
�����<�
�& ������& 	, !
���%, 	�
�E �� ����
�
 �����". ,��	 
��<��� �����"��!�	" � 
���#
	� ;���	: 

�  bxBA �� 33 , 
�� #����� 3  ���	�%
��� !
� 	 033 � . 
�#�������� 
���#
�. 
7��������� 10.2 [16]. 
���� �  �*�� � cABA 13  (#�� 0�3 ), ,, �� ���� BBhAAh  

bbb 		 �� . 
,��	 #�� �����
%� ���� 	�,,h  ���� 

�  	
3

�3 bxBAh ��     (10.6) 
�E E��
�� ��!�'"!�� 3x  	 �#������� ��	
� #������ 

,~
3

	�33 h
cxx B

���
���     (10.7) 
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�� Bx~  – ��!�'"!�� ������� (1.1), >� !�����%
"E ����	 ( X  – 
�
�<�
 ��!�’"!�	� ������� (1.1)) 

� �XxBxminxB %� :~ . 
�! ��	
�� (10.7) ���!� ��#���E, >� "�>� 

�  �  0
,,

,0,, �
�

�
�	3

	�	3
h

hh  #�� 0,, ��	 h , �E �	��� !�	<
	��% 

0~
0,,

��
�

B
h

xxlim 3
�	

. 

���	�%/ �<����� ����
��� � �#��
	� �����"��!�	� E #	��	� 
�����	 !, ��" "��� BA 03�  
������<�
 	 �  �*� � ABA 13 . ? �����	 
[15] ��<
 !
��� ��"�	 �#����� #������� �����% ! ���& 
������	��&. 

B���	����, ���/�	, !��%
� �����	&, ���� ������ (1.1), �!��	 
�<���, 
���!�’"!
. ? �%��� ��#��� /��
�� E #�������!�'"!��, 
"��� ��� ��!
��
�� � §9. ��!�’"!�E�%�" !�� ��	���� 
#�������	� �%��� #�������!�'"!�� � ����� !�

" ��	�
�� 
�
�� ! #������&. +����� 9.1 ����
����E, >� #�������!�'"!�� x~  

���	���� �� !����
% �����
�	� �����	, ���� 
����	�
� 	 ��� 
���������� #��
��# �����"��!�	�. ? "����	 �����"��!��
��� 

���<�

" ��!�'"!�� #������� ������ 3x , >� !�����%
"E ���� 

�  0** xbAxEAA hhh 33 	
3 ��� .   (10.8) 

*�������� 10.3 [17]. 
W� 		 ���� bbhAAh , , 0
3 . ,��	 ���� (10.8) ��
�!
�
� 

��!�’"!
 	 �#������� ��	
� 

�  � 	
3

3
3

33 ������� hccbxAhcxx 32
1

22
21

12~~ , (10.9) 

�� ic  � 3,2,1�i  ��
��
��, "�	 !��<�% �	� 
���� x~  
#�������!�'"!��. 

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

�����. H�>� ���
� �	�
"

" (1.1) �E ��!�'"!��, (����� 0~ �� bxA ), 
���	 #�� ����
 ��	
�� (10.9) ! �������� !��<
���	 �	� 3  � 
� , E ;�
��	" ����"�� 

� 
3
��339 ��� .    (10.10) 
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+�� 3
2

�3 �  ��
 
���E !
��

" #��"��� 3
2

� . H�>� ���� (1.1) 

���!�’"!
 ( 0~ �� bxA ), �� #�� ����
 
��	�
���	 (10.9) E 
;�
��	" ����"�� 

� 
3
�

3
�33: ��� .    (10.11) 

+�� �3 �  ��
 
���E !
��

" #��"��� 2
1

� . G	 #��"��� 
����<�&�%�" ! ��#�����& �	
	�	!�	� ;�
��	� �  � 3:39 ,  (����� E 
��!�’"!��� �	�
"
% �  �  0,0 ���� 3:39 ). 

,��� ��
��, "�>� ��	�
	 �
	 �	�
"

" (1.1) !�
	 ! ���
	��& 
#��"��� � , �� #�������!�'"!�� ��<� ���� ��!
��
�� ! ���
	��& 

#��"��� 3
2

� , � ��#��� ��!�’"!
���	 ���
��� �	�
"

", 	 ! ���
	��& 

#��"��� 2
1

�  – � ����
�
��� ��#���.  +��	����, ��
�, >� 
�	�%/ ����
�� �#��	� ������ #����� 3  ��!���"E 
#���������� #�������!�'"!�� ! ���
	��& #��"��� #�������	� 

	�h  [64]. 
$�� (10.8) ���	���
�
 !��	 
 �	
	��� 

5
6
7

&
'
( %��� n

h RxxxbxAmin :
202 3	 ,   (10.12) 

�� L – 
������<�
 �����" ��!�	�
���	 n×n, ������� "��� 
��<
 ��!��
� ��!#��"�����", >�� #	���>��� ���
	��% 
�����"��!��
��� ��!�'"!��. 

+�� 0�3  (10.12) #��������% � ����� 
���
/�� �����	� 
(��=), "���, "� #��!
� � §9, 
� ��	���� �	�
��
� !����
% 
�����	. +����	� �	� ��= �� ���� �����"��!��
��� 
��� 
(10.12) �	�����&E ��	��	��% 
���<�
��� ��!�'"!��. 
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§11. ���������%%, ������ ��(�#,�"��4$* 
 
�	���
 11.1. 
$���
����" �� ������� �	�
"
%, ��!��"
���� � #�����	 8.2. 

?	!%����, 
#�����, ������� 

&
'
(

����
����

,173
9999,073

21

21
xx
xx    (11.1) 

"� 
����	�
, ���	�%�� �
� �����	 �
�

�
�
�

�
�
�

�
73
73

A  ( 1)( �Ar ) ������� 

(11.1) 
� �	�
�� �
�� ��!/���
�� �����	 �
�

�
�
�

�
�
�

�
173

9999,073
B , 

2)( �Br . 
���E��, >� �
� �����	 ��!
�E�%�" "� ������%
�� 

#��"��� �	
��	� �����	, �	��	

�� �	� 
��". 
��!�'"!�� ������� (11.1) � !����
��� ��
�	 
� 	�
�E, ���� 

!
����� �#����� #�������!�'"!��, "��� ���� ��!
��
� � §9. B�" 
�%��� 
����	�
� !
��� ������-��!�'"!�� ������� bAAxA ** �  ( *A  – 
��
�#�
��
 �� � �����") ! 
���
/�& ����	����& 
����& 
(�������) (���. (9.1) – (9.3)). 

B�" ������� (11.1) �E�� 

�
�

�
�
�

�
�
�

�
73
73

A , �
�

�
�
�

�
��

�
77

33*A , �
�

�
�
�

�
�

�
�

9842
4218* AA , 

�
�

�
�
�

�
�

1
9999,0

b , �
�

�
�
�

�
�

�
9993,13

9997,5*bA . 

? ����<
	� ������	 

&
'
(

������
����

9993,139842
9997,54218

21

21
xx
xx  

����� �	�
"

" E 
��	���� #��/��� 	 ����<
� ! 
%��� �
�<�

"� 

 

3
7

� . ,���, #��&�� 1x  ���	�%
��, !
������ ! I-�� �	�
"

" 

� 
42

9997,518 1
2

�
�

x
x . ,� "� 
��� ��!�'"!�� #���

 ���� 

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

)5

)
6
7

)&

)
'
(

�
�
 

!
"
# �

�
2

12
1 42

9997,518x
xmin . 

+�!
���/� �	
	�	!�&�� ;�
��	& ����! � 1x9  	 �����������&�� 

����	�
� ����� ���������� �  01 �� x9 , !
������ 
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,05172,0~,9997,5116 11 -� xx  

 12068,0
42

9997,518~ 1
2 ��

�
�

x
x  #	��" !�������

" �� 4-� !
�	�. 

B�	 ������ ��<�� ������� (11.1) ���
�& (����� ������ ! 
���
��� �
���),  ������� 

&
'
(

����
����

,173
10001,73

21

21
xx
xx    (11.2) 


���<�
�&, �� >� 

�
�

�
�
�

�
�

�
�

73
0001,73

hA , �
�

�
�
�

�
�

1
1

	b , 0001,0�� bb	 , 0001,0�	 , 0001,0�h . 

B�" ��� �
�� !�����E�� ����� �����"��!�	� (10.8), 
�����&��, !�	�
� ! 
��	���� 	! �����<�

" (10.3), #����� 
�����"��!�	� 01,0��� h	3 . 

�#�� #�������% �� ��!�'"!�� ������� �  	3 bAxEAA hhh
** ��  

&
'
(

������
����

,0001,140114,980003,42
60003,4201,18

21

21
xx
xx  

 

,0511719,0
161,1
06,0

01,9842
4201,18

0114,980001,14
0003,426

1 -�

�
�

�
�

�3x  

.11938,0
161,1

140001,0

0114,980003,42
0003,4201,18
0001,140003,42

601,18

2 �-�

�

��
�3x  

:���<
�� �����"��!��
�� ��!�'"!�� � Txxx 33
21 ,~ �  #�������E 

#�������!�'"!�� � Txxx 21
~,~~ �  ! ���
	��& �� 3-� #����%
�� !
�	�, 

����� ! ���
	��& 
�	�% ��>�&, 
	< ��
��E�%�" ��	
��� (10.9) – 
(10.11). 

 
�	���
 11.2. 
H�>� �!"�� � "����	 
���<�
�� ������� 

&
'
(

����
����

,173
9998,00001,73

21

21
xx
xx  

(11.3) 

�
�

�
�
�

�
�

�
�

73
0001,73

hA , �
�

�
�
�

�
�

1
9998,0

	b  
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	 !�������� ��� <� ����� #�� 01,0�3 , ���	 ����<��� 

���<�
�� ��!�'"!�� � T123347,0;04546,0 � , "��� #�������E 
/��
�� #�������!�'"!�� ! ���
	��& 0,006. G�� ��!��%�� ��	� 
��<�� �����% !���	�%
��, ���	�%�� #�� 0002,0�� �	 , 

�*� 0001,0h , �3 �  !�	�
� ! ��	
���& (10.11) ��<
 ��!�������� 
��/ 
 ���
	��% 014,0�-0 �  . ,��� ��
��, ��" 
���<�
�� 
������� (11.3) ��!��%�� ���
����
� ��>� �	�/��, 
	< ��" (11.2). 

 
�	���
 11.3. 
B���	���� #�������� �����"��!�	� ��" ����, ��!��"
���� � 

#�����	 9.1. ������ 

&
'
(

����
���

,100
10

21

21
xx
xx     (11.4) 


����	�
, ���� 
� 	�
�E !����
��� ��!�'"!��. +�������!�’"!�� ��" 
(11.4) ���� !
���
� � #�����	 9.1 	 �	
 �	�
�� Tx )0,1(~ � . 
����<�
 ������ �������" � ����"�	 

&
'
(

����
���

,10
10

21

21
xx
xx

�
      (11.5) 

�  – #����� #������. 
+�!
���� �����& �	E� ������� ����! �A ,  ������ #���� 

����
 ����! b , �E�� 

�
�

�
�
�

�
�

�� 0
01

A , �
�

�
�
�

�
�

�� 0
01*A , �

�

�
�
�

�
� 2

*
0

01
��� AA , �

�

�
�
�

�
�

��
1* bA . 

�����"��!��
 ������ (10.8) 
���E ����"�� 
� 

� )&

)
'
(

�����

�����

,0

101

2
2

1

21

�3�

3

xx

xx
 

3
3

�
�

1
1

1x , 
3�

�3

�
�

22x , � Txxx 333
21 ,� . 

'����� �3 � , !
������ 

T

x
�
�
�

�

 

!
!
!

"

#

�
�

��

1

,
1

1

2
3

�

�
�

�3 . 

$
������ ��	
�� #������ 

� 
�

�

�

�

��3�3�3 2

1
1

~~~
22

2

22
2

11

2
3

*

��
�

�

 

!!
!

"

#
�

�
�

��
�
 !

"
# ���

�
 !

"
# ��� ��� xxxxxx , 

"� #��!�E, >� #�"���

" #������ ���	�
�� �
�� �� 
��" 
#��!�����% �� ����, >� #����� ��!�'"!�� #�"��E ���< �� 
��". �� 
���� !���� 
����, >� "�>� �!"�� ! 
���<�
�� ��!�'"!�� 
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#�������!�'"!�� ������� (11.5) (�� "� ��
 ��!�’"!
, �� 

#�������!�'"!�� �� !�	�E�%�" !	 !����
�� ��!�’"!��� 
T

x �
�
 

!
"
#�

��
1,1 ), 

�� �	
 �!��	 
� #�������E #�������!�'"!�� � Tx 0,1~ �  ���
�� 
�������. 

 
�	���
 11.4. 
��!��"
��� ������� ! #������ 8.4 ! ���
�& ������& � 	 

!����
�& ������& �A . :��	�%�� � ��������
, �� ��#����� 

���� �����"��!�	� (10.4). +���� �  048,001,0
3
2

-�3 ,  ������ 
#���� ����
� � Tb 048,31048,33048,32038,23� . ,��	 ��!�'"!�� 
������� (10.4) #�� �AAh � , bb �	 , 048,0�3 , 00 �x  � Tx 1,1,1,1�% 3 . 
,� "� � #�����	 8.4 ���� �������
	 11, ��

�AA , �� ����� !
������ 
� TbAx 04,193,084,028,1~ 1 �� � , 

� TbAx 44,125,081,000,41 ����� . 
+�����
�E���", >� 3x  #�������E ���
�� ��!�'"!�� x~  ! 

�	�
��
�& #������& 16,0~

~
-

�
�0

x

xx3
3 ,  
������"��!��
�� 

��!�'"!�� �x  – #�������E ! ���
	��& 8,1
~

-
�

�0
x

xx�� , ����� 
 

#��"��� �	�/�. 
 
�	���
 11.5. 
$�����E�� ����� �����"��!�	� (10.8) �� #��
� ��������
�� 

���� 	! #������ 7.1 #�� �  046,001,0
3
2

-�3 , � Tb 7,911,4� , AAh � , 
01,0�	 . :���<��� ��!�'"!�� � Tx 46,068,0�3  ! �	�
��
�& 

#������& 78,0-03  � 
���	 II� , >� � �� �!� ��
/ �	� �	�
��
�� 
#������ 
������"��!��
��� ��!�'"!�� x� , ��" "���� 66,1�0�  (���. 
#����� 7.1). 

 
�	���
 11.6. 
������ �	�
"
% [18] 

&
'
(

����
����

,25501,7515
1700500100

21

21
xx
xx  1)(det �A  
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�E ��!�'"!�� � Tx 0,00,17~ � ,  ���!%� �� 
�� (
���<�
	 �
	) 
������� 

&
'
(

����
����

,03,25501,7515
1700500100

21

21
xx
xx  � Tbbb 03,00,0���0 	 , 03,0�	  

�<� �E ��!�'"!�� � Tx 0,30,2�	 , ����� 1~
~

-
�

x
xx 	 . �����"��!�	� � 

;���	 (10.5) #�� EB � , 1,0�3  �E ��!�'"!�� � Tx 5,11,10�3 , ��" 

"���� 14,0~

~
*-

�

x

xx3

. 

 
�	���
 11.7. 
���/�	 ��!��"
��� ������� �	�
"
% 

&
'
(

����
���

,97,198,099,0
99,199,0

21

21
xx

xx  

! ������ ��������
���	 �  39600�A�  (���. [13], ����. 37), �� ��!�'"!�� 
� Tx 0,10,1~ � . :�
� � Tx 0203,10,3 ��	  E ��!�’"!��� ��<� ���!%��� 

�� ���	�
�� ������� (
���<�
	 �
	) 

&
'
(

����
���

,970106,198,099,0
989903,199,0

21

21
xx

xx  � Tbbb 000106,0000097,0����0 	 , 

����� 0001,0-	 . �����"��!��
�� ��!�'"!�� ! ;������& (10.4) ! 
���� 
���<�
��� �
���, !�������
�� �� 5 !
�	�, E 

� Tx 0002,198985,0�3 , "��� #�������E ��!�'"!�� x~  ! ���
	��& �� 
1% #�� 01,0�3 . 

$������ ���
����. * ��	� ��!��"
���� #������ 
�����"��!��
�� ��!�'"!�� ����E�� ��>� #�������E ���
�� 
��!�'"!��, 
	< !����
�� ��!�'"!�� �� #�������!�'"!�� ! 

���<�
��� �
���. B�" #���%/��� #	���>�

" ���
���	 

����	�
� ����
��� ���	�
	 �
	. 
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§12. �����)" �")��� ��������� ��(�#,�"��4$* 
 

$�	�
� ! ���
�����, ����<
��� � §10, #����� �����"��!�	� 
3  
����	�
� #��’"!���� ! #������� h,	  ���	�
�� �
��. ,� <� 

����
	 ���#�����
	 !��<
���	 � h,	3 , "�	 ��
��&�% !�	<
	��% 

���<�
�� ��!�’"!�	� #�� 0, �h	 . :�
� ��� ��#���E�%�" !
�
 

���	�%
	��%. �#�����, #��"� ! 3
2

�3 �  �� 2
1

�  (���. 
��	��� ! 

�����<�

" 10.3) ��#�����	 ���< !��<
���	 3
2

ec ��3 , 2
1

ec ��3 , �� 
c  – ���	�%
 ��
��
�,  0�� , !�	��� 
�!��!��	��, "��� ������ 
c . =�	� ����, � #�����
�� !��� !����
� �	��
% #������ h,	  
;	����
�� ( h,	  
� #�"��E �� 
��") 	 ���� ��!�� ��
����
� 

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

	 3  #��	�/�E�%�" ��������
	��% �����% 
�����"��!��
�� !��,  !
���%, ��<��% ��
��
��% 
������&��%
	 #������,  #�� !�	�%/�

	 3  
���<�
�� ��!�'"!�� 
#��
� #�������E ���
�� ��!�'"!��, >� ��#���E 	! ��	
�� (10.10), 
(10.11). ,��� #���	�
�� ��!��
�� ���#���	�. 

:#�/��� ��"�	 #�����
	 �#����� ������ #������ 3 . 
1) ����� ���’����. 
+��#������, >� #����� E ��/ � #��	� ����
	 ���� 

		 �� bb , AAh �  ( 0�h ). A���! 3x , "� 	 �
	/�, #�!
���� 
��!�'"!�� ������� (10.8). ����� �����, >� ;�
��	" 
� 

2	339 bAx ��  – ������ !����&� 
�#�����
 ;�
��	" #����� 

3 ,  "� ;�
��	" �	� 
�
1  ��
 ���� �#����& �
�! (���. [33]). 

$
���%, ��" !
���<�

" ����
" �	�
"

" 
�  22

. : 	393 	3 ��� bAx���  

��<
 ���������� ����� �%&��
. ,�� 	 ��	 3x  – ��!�'"!�� 
�	�
"

" (10.8) #�� 00 �x  	 �	�#��	�
�� 
���<�
�� �
��. 

2) ����� ����	
����� ����’����. 
G�� ����� ���#�&E !��%
�� ��#��� #�"�� #������: 

hAA h �� , 		 �� bb . +����� .,0 ���3  !
�����%�" 	! �	�
"

" 

�  ,:
22

. 	3 3	3 ���� xhbAx���  
��" "���� ��!�����
	 �����%
	 ������ � ��!��!#���

" (���. 
[12]). 
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3) !���� �� �����������	
��� ����'����� 
B
�� ����� F��
��E�%�" 
 ��!�'"!�� �#����%
�� !��	 

(��#��� AAh � ) 

,:
:

.. 3
33

3

	3 		 d
dxmaxmin

bbb
��	�

��
 

�� max  �	�
�����%�" ����� ��%��� �	������ 
���<�
�� #���� 
����
 	b , �� #�����
� �����
%� �!"�� �����% ����� 
�	� 
� �	b , ��
���&�� ���� ������� #�������#������ �����. U� 

�����E�%�" �������

" ������ 
3

3
3

3 d
dxy � , �� �	
 !
�����%�" 	! 

���� 
�  	

3
33 bAAxAyEAA *** ��� . 

4) ����� ���������"��
 [13]. 
+����� .��	3  ��!
�E�%�", "� ��!�"!�� !��	 
 ������� 

(��#��� AAh � ) 

� 
.:.

	
3

	
33

3

3

3
3

bAx

bAx
d
dx

A
max����

�

��
 

5) #�����	
��� ��������. 
H�>� � 
� ��� �	����� ���
�� ��!�'"!�� x~ , �� #����� .��	3 , 

#�� "���� ���	!�E�%�" 
xxmaxmin

bbb
��	

~:
:

. �
��

3
	3 		

3 , 

#�����
� 
!��� �#����%
��. 
� �������� ���	 ����, >� ��
��&�% #�� #�������	� 

	
�����%
�� �	�
"
% I ���� [14], ���� ���#�����
��%
� 
���
����
	 
��	�
���	 

..... �����	���	���� 3333 *** , 
����	 ��<��% ���� �����
��� #�� #�����
��� #�/��� 

���>��� #����� �����"��!�	� � �����	 �. �. ,���
��. 
�#�����, �	�
�/��/� .����3  	 ..��	�3 , ��<
 ����
��� #����� 
3 , �!"�/� �����
E ��;�����
� 

2
... ��	����� 33

3
�

� . 
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§13. $����4$&%$ ��(�#,�"��?+$ �#(��"��" 
 

+�� ��!�’"!��

	 #��
� ��������
�� ������ ��<��% ���� 
��������
	 	����	�
	 ������ #�� �	�#��	�
	� ���
	!�	� #������ 
	�����

". +��
��#���� ��� E ��� ;��, >� 
����	�
� 
�;�����&��� #����� !�#�
�� 	����	�
��� #������ !��<
� �	� 
�	�
" �#������

" ���	�
�� �
��, ���	 "� ��" ����� ��������
�� 
������ � �%��� 
����	�
���	 
��E. ���% ����&���� #����� 
(�����"��!�	�) �	�	��E �	�%�	��% ����	� (	����	�), ����

�� ! 
�
�& 	����	�
�& �����&. 

1) B���	���� �� #��

" 
 #�����	 #������ 	����	� 
�  ...,2,1,*1* ���� � kbAxAAEx kk    (13.1) 

* ��#��� 
���<�
�� �
�� � �	bAh ,  !�	��% (13.1) �E�� 
	����	�
� ����� 

�  ,...,2,1,*1* ���� � kbAxAAEx h
k

hh
k

	   (13.2) 
�� 		 ���� bbhAA h , . 
+��#������, >� ������ (1.1) ��!�’"!��
 	 1�A , 1�hA . 

:��

" ���� 
� ����<�E ���� ��!�’"!��
�� !��, #���	�%�� 
���� ����


" ��<
 !�<�� ���"���, #��
�<��/� �	�
"

" (1.1) 

 ��/���&�� ��
��
��. H� 	 �
	/�, ����! x~  #�!
���� 

����%
�� ��!�'"!��, ;����
� ��!�'"!�� ������� (1.1), ��" "���� 

��� 0~ xx �  
���
/, �� 0x  – #������� 
���<�

" � #�����	 
(13.2). 

?�!
���� ��#�� #����� !�#�
�

" 	�����

". 
�30: !��� ���	�%
	 ���� 01 
a  � 02 
a ; 	�����

" !�#�
��� 


 ����� 
����	 � hK ,	 , ��" "���� #��/�� �! ����

� 
haaxx kk 211 ��� � 	 . 

�31: !��� ���	�%
	 ���� xbb ~~,11 $* ; 	�����

" !�#�
��� 
 
����� 
����	 � hK ,	 , ��" "���� #��/�� �! ����
�E�%�" 
��	�
	��% 

hbbbxA k
h

~
1 ��� 		 . 

�32: !��� ���	�%
	 ���� 1,1 21 

 bb  	 0
a ; 	�����

" 
#��!�#�
��� 
 ����� 
����	 � hK ,	 , ��" "���� �#��/� ���� 
����

� ��� ��
� ! ����: 

� 221

21

),(

,

hxbb

ahK

hxbbbxA

k

kk
h

�
$

���

	
	

		

. 
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*�������� 13.1 [20]. 
���� #���	���
	 
���<�

" (13.2) #��!�#�
"&�%�" ! ���%-

"��� ! #���� �30, �31, �32. ,��	 
�  0~,

0,
��

�
xximl hK

h
	

	
.    (13.3) 

+�� �%��� ��" ���� 	����	� � hK ,	  � ��#��� �30 �#�������� 
�#	��	�
�/�

" 

�  �  0, ��� hKh 		  #�� ,0, �h	  
� ��#��� #���� !�#�
�

" �31, �32 – ����
�E�%�" 

�#	��	�
�/�

" 
�  �  0,2 ��� hKh 		  #�� .0, �h	  

�#	��	�
�/�

" (13.3) �!
�&�%, >� #���� !�#�
�

" �30, 
�31, �32 #���	���
�� 
���<�
% (13.2) ��!
�&�% �����"��!�&�	 
�������� ��!�’"!�� �	�
"
% (1.1). 

7��������� 13.1. 
+�!
���� ����! hx ,	  – 
����%
�� �	�
��
� 0x  ��!�'"!�� ���� 

	bAxAA hhh
** � .     (13.4) 

,��	 0, ��
��

h
k

k
xximl 	 . 

$
���%, 	! !�	�%/�

"� 
���� kxk,  ��� ���
	/� #�������E 
��!�'"!�� hx ,	 . ���, "� ���� #��!
� �
	/� (���. #������ 8.2, 
8.4), ���
	 ��!�’"!�� �	�
"

" (13.4) ! 
���<�
��� �
��� ��<��% 

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

" (1.1) 
�	�% � 
��#��� ��
�!
�
�� ��!�’"!
���	 (#��	����, >� "�>� 1�

hA  	�
�E, �� 
��!�'"!�� hx ,	  ���� (13.4) !�	�E�%�" ! ��!�’"!��� ������� 

	bxAh � ). ,��� 
����	�%
� ����
���� ��<� ���� 	����	� !�	�
� 
!	 �����& (13.2). +�������� �3� (�=0, 1, 2) #����%
� �����&&�% 
#�� !�
�� h,	  ����� 	����	� 	, � ��!
��
��� ��
�	, ��� ���	� E 
�#����%
�� (���. [20]). 

7��������� 13.2. 
,����<�

" 13.1 �#�������� 	 ��" �� !�
�� 
�"�
�� 	����	�
�� 

����� 
�  � 	bAxAABAAxx h

k
hhhh

kk *1*1*1 ���� ��� ,  (13.5) 
�� ! –����
%� ��!
��
 �����" 	 ��#���E #�����
���� ! 

hh AA* . 
B�" ����<

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

(13.5), "� #�����, ����E�%�" ��
/�, 
	< ! �����& (13.2). ���, 
!��!��	��, ���� 	�����

" ��� ���� �	�%/ �����E�
��, #���	�%�� 
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���� ������� �����& BAA hh �* . +��	���� ���<, >� � "����	 
�����	 ! ��<
 ���� �����& 0, 
� 33EB . 

7��������� 13.3. 
H�>� ��
��E #����� !
���<�

" ��!�'"!�� ������� (1.1), "��� 

#���
�
 !�����%
"�� ��������� ����<�

"� Qx%  (Q – �#��� 
�
�<�
), >� �	����<&�% ��"�	 ���������	 /��
��� ��!�'"!��, 
�� 
����	�
�, !�	��% ���� (13.2), (13.5) ���������� 
��	
	�
	 
	����	�
	 #������ [16] 

; <� �	bAzAAEPz h
k

hh
k

Qr
*1* ��� � , 

�  � 
5
6
7

&
'
( ��� ��

	bABzBAAPz h
k

hh
k

Qr
*11* , 

�� 
Qr

P  – �����
 #�����	", "� ��<
��� ������� �����% � 

�	�#��	�
	��% ������ 	! �
�<�
� Q, 
����<��� �� �. 
������� #������ #�	��
�� �
�<�
 Q, ��" "��� 

Qr
P  

��#���E�%�" "�
�: 

� � ,,0:
1

1
��$%� xxPxRxQ

Qr
n  �� 

&
'
(

*
$

��

0"�>�0,
0"�>�,

i

ii
i x

xx
x ; 

� � ;,:
0

0

0
0

2
2

rr
xx

xxxxPxxRxQ
Qr

n

�

�
��$�%�  

� � ,,:
3

3 zxPRxQ
Qribixian �%� ��  

�� 
)
&

)
'

(



*

��

�

iii

iii

iiii

i
bxb
axa

bxax

z
   "�>�
  "�>�,

 "�>�,

,

. 

 
�	���
 13.1. 
$�����E�� ����� #������ 	����	� ��" ��!�'"!�� ������� bAx �  
 

#�����	 8.4 ! ���
�& ������& 	 !����
�& 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

10975
91086
78107
56799,4

,

10975
91086
78107
5675

hAA  

��" ������ #���� ����
 � Tb 048,31048,33048,32038,23� . 
H� ���
����
� � �	
�	 §11, ���
�� ��!�'"!�� ( ���, ��!�'"!�� 

������� bAx � ) E ; <Tx 04,193,084,028,1� . 
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:��	�%�� �����" hA  ��������
 	 ����
%� ��!
��
, �� ����� 
#������ 	����	� ��<
 ���������� � ;���	 

�  � ....,2,1,1 ���� � kbxAEx k
h

k  (13.6) 
+�#����
%� 
������/� ������� (#��	���/� � ��<
��� 

�	�
"

	 �����
�� �����	 	 #��	 ����
� 
 1000 ��, >�� 1�hA , 
	 !��/� #�������� ������ � Tx 00000 � ), ����
E�� 	����	� 
! ;������& (13.6). +	��" 42000 	����	� ����<��� 
���<�
�� 
��!�'"!�� � Tx 03,1949,0878,021,142000 � , "��� #�������E ���
�� 
��!�'"!�� � Tx 04,193,084,028,1~ �  ��>�, 
	< ��!�'"!��, ����<
�� 
! ������� ,���
�� � Tx 1111�3  #�� 048,0�3 . 

?�����&��, >� 01,0�h , 01,0,2 -�- bAxx kk , ��<
 ��<��, 

>� !�#�
� 	����	�
��� #������ �	�����" !�	�
� ! #������ +32 
#�� 1,12 �b . 
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§14. $%@$ �����" ��(�#,�"��4$* 
 

?�����
	 � §10-13 �����"��!�&�	 ��������, !��!��	��, 
� 
�����#�&�% ��	� ��	���� �����	� ��!�’"!��

" #��
� ��������
�� 
����. * �%��� #���;	 ��� #��������� ���"� ��"��� 	
/�� 
#���"�	� 
 ��!�’"!��

" #��
� ��������
�� ����. 

 
14.1. ����� ���������’����� 

'����� ��<��, >� #�	��	 �	���� #�� 
��<
	��% ��!�'"!�� 
������� �	�
"
% (1.1) �#���	� !��
�
	� ����<�
	� �
�<�
	 

QxRQ n %= ~, . :#���	��% �
�<�
� �!
�E, >� "�>� ��	 ����� 
Qxx %21, , �� 	 �	��	!�� �� !’E�
�&��� ��, 
��<��% Q . $��
�
	��% 

�
�<�
� �!
�E, >� "�>� Qxn %  	 xxn � , �� Qx% ,  ��� �
�<�
 
�	����% ��	 ���� ��
��
	 ����� (�������). 

'����� ��<��, >� ������ (1.1) �E 
 �
�<�
	 Q  E��
�� 
��!�'"!�� x~ . 

+�!
���� ����! hx ,	  ��!�'"!�� !��	 
� �QxbxAmin h %� :	 ,     (14.1) 

�� hAAbb h ���� ,		 . +�� 
/�� ��#�>�

"� !�� 
 �	
	��� 
��!�’"!��
 ��" ���%-"��� 	bAh , , ��<����, 
� E��
�� ��
�� 
(�����" hA  ����
�
�� ��<� 	 
� ���) 	 �#�������� 
�#	��	�
�/�

" 

0~,
0,

��
�

xximl h
h

	
	

. 

�#��	� #������� 
���<�
�� ��!�’"!�	� ! ��#�����& (14.1) 
�	�����, "� ����� ��!	��!�’"!�	� ?. =. ��
�� [14]. 

H�>� ������ (1.1) �E 
 Q  �
�<�
� ��!�’"!�	� X~ , �� ��<
 
������<����, >� ����#
	��% ��
��
�� ����� #���	���
����� 
� �hx ,	  
��<��% x~ ,  ���, "�>� ��" #���	���
���	 xx h �,	 , �� 
����’"!���� Xx ~% . 

 
14.2 ����� ����’���� 

?�<������, >� !����
 �	�%�� #�� ����
 b , ,		 �� bb  
�����" � ������� (1.1) �	��� ���
� AAh � . $ 
���<�
�� 
��!�'"!�� 	x  #������� ��!�'"!�� !��	 
 ����
�� ��������� 

� �220 : 		 ��� bxAxxmin h    (14.2) 
$�� 14.2 !�<�� �E E��
�� ��!�'"!�� 	 �#�������� 

�#	��	�
�/�

" 
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0~
0

��
�

xximl 	
	

,     (14.3) 

�� x~  – 
����%
�� �	�
��
� 0x  ��!�'"!�� ������� (1.1), ����� 
��<E�� ��!�’"!��
�&. 

H�>� �	��� ��	
� ��" 
���� ��!�'"!�� ���� (1.1), cx �~ , �� 
����� 
���’"!�� ��<
 �!��%
��� 
 ��#���, ���� �����" hA  
��< �	��� ! #������& hAA h �� . ,��	 !�	��% (14.2) 
����	�
� 
��!��"
��� !��� 
 �	
	��� 

� � �220 : 		 ���� chbxAxxmin h . 

B�" �� ��!�'"!�� hx ,	  �#��������� 
��� �#	��	�
�/�

" (14.3) 
0~,

0,
��

�
xximl h

h
	

	
. 

B���	 �	�
��
� �����	� ��!	��!�’"!�	� 	 
��’"!�� ��<
 !
��� 
� ��
���;	� [14]. 

7��������� 14.1. 
������ 
���’"!�� 	 ��!	��!�’"!�	� #�����"�%�" �� ������ 

,���
�� #�� ��"���� �����	 #����� �����"��!�	� 3  (���. 
[14]). 

$��!��	��, >� !
���<�

" ������	� hx ,	  � (14.1), (14.2) ��<
 
!�	��
��� ������� �������
��� #�������

" (���., 

#�����, [13]). 

7��������� 14.2. 
+�� ��!�’"!��

	 �����<�
�� ���� (1.1) � ��"��� ��#��� 


����	�
� !
��� 
� ��!�'"!�� ! �	
	��%
�& 
����&,  ��!�'"!��, 
>� !�����%
"E ��!
��
�� ��������� ����<�

"� � ����"�	 
�	
	�
�� (�� �#�����) 
��	�
�����, 
#�����, 

� � �mjlxhxKx jj ...,,2,1,0,: ����%  (*) 
�" !�� � ���� ������ 
���
/�� �����	� ����	�<����" � 
[18]. B�" !��%
��� ��#��� �#����� ����<�
% 

� �mjgxKx j ...,,2,1,0: ���%  (**) 
� [16] !#��#�
��
� 	����	�
	 #������ ��" ���	�
��� ��!�'"!�� 
���� (1.1) 	 
��	�
	��% (**) (� ����

��� ��#���, 
��	�
����� (*)). 

 
14.3 $���	
����� ����� ����’���� 

H�>� 	
;����	" #�� ���	�
� ���� (1.1) �	��� � ����"�	 
	
���	���%
�� 
���<�
�� ������� � �bA ~;~ , ���	, "� ���
� ! 
#�����	�, #�� ��	�%�� !����
� ���� !����

"� bA ~,~  ��!�'"!�� x~  
��<� ���#	�� "�	 !����
� �����	 !�	
�. ,��� ��
��, 
���<�
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������ � �bA ~;~  
� �	����% �����
%�� 	
;����	� ��" #������� 
��	����� 
���<�
��� ��!�'"!��. 

�. �. ,���
�� !#��#�
��� � [24] #	� 
���<�
��� �
��� 
������� (1.1) ��!��	��: 	
���	���%
� 
���<�
� ������� � �bA ~;~ , �	��
% 
#������ h,	  	 ����#
	��% ����, ���	���
�
�� ! ���
	��& #�	 � �bA ~;~ : 

�  � � �.~,~:,,
~

		 ������ bbhAAbAh    (14.4) 

!��	� � 
!��&�% �����	
�
� ���’����� ! � .,
~

h	� , "�>� 	�
�E 
#� �  � hbA ,,

~
	�%  ��, >� bAx � . ����#
	��% ��	� ��#������� 

��!�’"!�	� #�!
���� 
�  �  � � �.,,,:,~ ~

hbAbAxxhZ 		 �%�� , 
�� � ���	���
�
	� ;���	 

�  � �.~,~:,~ hAAbbxhZ ����� 		 . 

$���
���� ���� � .,
~

h	�  ������� (1.1) 
!���� ���	���
�
, "�>� 
� >hZ ,~ 	 Ø. !��	� hx ,

~
	 , "��� ���	!�E �	
	��� � !��	 

� � �hZxxmin ,~: 	% ,    (14.5) 

!���� �������
� ����
���
� ���’����� ������� (1.1). 

+�"��� ��!�'"!�� (14.5) E �����% �<��& #�������&, ���	�%�� 
�������� �
�<�
� � hZ ,~ 	  ��<� ���� ����
�& 	 
#���� 
� 

��	����&. 

* �����	 [24] ���� #������
� ����	�<�

" �	E� !��	 	 
!#��#�
��
� ������&��%
� #�������� ��" !
���<�

" hx ,

~
	 . S� 

���% #��"�E � 
���#
���. 
?	!%���� �� ��!��"�� ;�
��	�: 

�  � �
�  � �rr xbxAmin

bxAxmin

���

���

:~~
,~~:

1

		+
. 

1 �	��: ��!�’"!�E�� �	�
"

" 
�  	1 �� rr h      (14.6) 

	 !
������ ���	
% rr ~� . 
2 �	��: ��!�’"!�E�� !��� 
 ��������� 

� �rxbxAmin ~:~~ �� , 
��, >� ���	���
�
�, 

� �.~~: ~rhbxAxmin ��� 	 . 
:���<
�� ��������%
�� ������ 	 ���� 
����%
�� 


���<�
�� ��!�’"!��� hx ,
~
	 . 

������� ����� ��!�’"!��
���	 �	�
"

" (14.6). 
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���� � � � �.,~:~:~~ nn* RxxAbbbminRxbxAminx %���%�� . 

���� *x  – ��!�'"!�� !��	 � �.:~~ nRxbxAmin %� ,  ** rx � , ��� 

���� .~~ ** bxAx ��  ?�����
� *x  #�����
� 
!���� #������ 
��!�’"!��
���	 (�� �	��& 
����	�
���	). *���� ��!�’"!��
���	 
�	�
"

" (14.6) �	�
��
� h  ����"�&�% ��: 

a) H�>� ** rhx � , �� �	�
"

" ��!�’"!��
� ��" ��	� 	 : b~0 �* 	 , 

b) H�>� ** rhx 
 , ���	 �	�
"

" ��!�’"!��
� ��" ��	� 	 : 
bhx r ~** ��� 	 . 

 
*�������� 14.1.[17] 
���� �  � hbA ,,

~
	�% , ����� ������ bxA �  ��!�’"!��
 	 
��� x  

– �� 
����%
�� ��!�'"!��. ,��	 
0~

,
0,

��
�

xximl h
h

	
	

. 

=�	� ����, "�>� � h,
~

	�  – 	
/	 
���<�
	 �
	, #����<�
	 
	
���	���%
�& 
���<�
�& �������& � �bA ~;~ ,  hx ,

~
	� , #������
�� 

! �	E& �������&, – 
����%
�� 
���<�
�� ��!�'"!��, ���	 
�#������� ��	
� 

�  �  0,,,~~
,, ���� hhxx hh 	9	9		  #�� 0, �h	  
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§15. ����� �"%(�#,�%�(� ���3#��� 
 

15.1. #����� ������ 
$�#�
����% >� 
 ��
��� �������	 ��!�'"!�� ���	�%
�� �������, 

"��� ��!���"E !
������ �
�<�
� ��	� ��!�’"!�	�. :���<����% 
�#���� �%��� ������ 
 	���
��� �	�
	, !����&���% ! ����"�� 
�� �	�#��	�
�� �	������� [31, 33]. 

��
���"�
�� ��!����� �����	 � ! �	��
��� �����
��� 
��!�	�
���	 m×n, 
!��E�%�" ��"��� ��!��� ����"�� 

� AVUSUSVA ** �� ,    (15.1) 
�� U  – ������
�%
 (�����, EUU �* , *1 UU �� ) m× m �����", 
V  – ������
�%
 n×n �����", 
S  – �	��
�%
 m×n �����", � "��� jiij �� #��0/ ,  

0$� iii // . 
!��
�
�
 i/  
!��&�%�" �
�(����
�
 �
����
 �����	 �. 

?	����, >� ii �/ � , �� i�  – ���
	 ���� �����	 AA*  �� *AA . 
����& �	
	�
�� ������ �����" � E !���<�

"� ��"���� 
�	
	�
��� �#����� � ��
����
	� ������
�
	� ������	. 
?���
�&�� ��
� ������
�%
� #��������

" ������
� � 
�	"�%
���	 ��!
��

" �#�����,  ����� ������
�%
� 
#��������

" � �	"�%
���	 !
��
%, #�������&E�� !���<�

" � 
�	��
�%
�. :#�� �������� ����<

" ��
���"�
��� ��!����, 
 
"���� ��� �� 
� !�#�
"E���", ��<
 !
��� � [31, 33]. 

?����������&�� ��!��� (15.1), #���#�/��� ������� bAx �  � 
����"�	 

bxUSV �* ,      (15.2) 
�� � ���	���
�
	� ;���	 

bUdxVzdSz ** ,, ��� .    (15.3) 
:��	�%�� �����" S  �	��
�%
, �" ������ ����� ��!�’"!�E�%�". 

+���#�/��� �� � 
���#
��� ����"�	 (��<&�� ��" ��!
��
���	 
nm $ ) 

,"�>�,0

;0,"�>�,0

;0,"�>�,

njdz

njdz

njdz

jj

jjj

jjjj


��

����

���

/

//

   (15.3) 

�� 2-� #	������� 
� �E ��
��, "�>� n=2 (������ #��
��� ����) 
3-" #	������� 
� �E ��
��, "�>� n=m. 
$��<���, >� ���	�
� �	�
"

" ��!�’"!��
� ���	 	 �	�%�� ���	, 

���� 0�jd  >��!�, ���� 0�j/  �� nj $ . H�>� 0�j/ , �� 
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��	������ jz , "�� �	�#��	�E 
��%����� 0�j/ , ��<
 
��� 
���	�%
� !
��

" ("�� �	�	��E ���% #�����). ��!�'"!�� ���	�
�� 
������� ������&E�%�" ! ;������& Vzx � . 

���E��, >� "��� �����	 � E �
�<�
 � ������	� �, ��" "��� 
��=0,  �	�"
� !
��
% – �
�<�
 R  ������	� b , ��" "��� ������ 

bAx �  �E ��!�'"!��. ��
���"�
�� ��!��� ��!���"E �#���� 
�
�<�
� � 	 R . 

B	��
�, #�!
���� jj vu ,  ����#���� �����	 VU , , ���	 (15.1) 
��<
 #���#���� 
���#
�� ��
�� 

njuAv jjj ...,,2,1, ��/     (15.5) 
(��" �%��� �����
%� #��
�<��� �	�
	��% (15.1) �#�� 
 �����& 
V 	 �������, >� EVV �* ). 

H�>� 0�j/ , �� 	! (15.5) �E�� ,0�jAv  ����� Kv j % . H�>� 
0�j/ , �� Ru j % . 

���� 1U  – ������ ����#���	� ju , ��" "��� 0�j/ ,  0U  – 
������ 	
/�� ����#�	�. �
���	�
� ��!
�E�� 1V , 0V . ,��	 

a) 0V  – ����
�����
�� �!�� "�� �, 
b) 1U  – ����
�����
�� �!�� ��" �	�"
�� !
��
% R . 
?�<��� 
 ��
� ����E�� #���/����, >� ��<� ��
��
��� #�� 

���	!�	� ������ ��
���"�
��� ��!����, ���� � ��!��%��	 
�������
% ����<
	 ��	 ��
���"�
	 ����. ? �%��� ��#��� #�� 

��!
��

	 jz , ! ;������& 
j

j
j

d
z

/
�  ��<��� ������� ������ 

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

" ��
���"�
��� 
��!���� E �����

" ��
��	 ? , "� �	����<E ���
	��% ���	�
�� 
�
�� 	 �/�

�� �������
%,  ���: ��"�� ?/ 
i  #����
� 	 

�	�#��	�
� 
j

j
j

d
z

/
� ,  ���	�%
� ?/ *i  ��	� ��<�� 
��%���� 	 

�	�#��	�
��� jz  ��<� ���� 
�
� ���	�%
� !
��

" (�� ��<
 
#�!
���� 0�jz , >�� ����<�� ��!�'"!�� ! �	
	��%
�& 
����&). 
?�����
 ?  �	�	��E ��� ���% #����� �����"��!�	�. 

 
15.2 %����������� �� ������ ������"�� ��������� 

� #	����	 ��
���"�
��� ��!���� ��<
 ����<�� ��!�'"!�� � 
��
�	 
���
/�� �����	� (���. (9.1)) 

� �nRxbAxmin %� :2 . 
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:��	�%�� ������
�%
	 �����	 !���	�&�% 
���� 	 EVV �* , �� 
�  bUddSzbxAVVUbAx *** , ������ . 

?����� z , "��� !��!#���E �	
	��� 
���’"!��, ���<E�%�" 

;������& 
j

j
j

d
z

/
� , "�>� 0�j/  � kj ...,,2,1� , jz  – ���	�%
�, "�>� 

0�j/ , #������, �
��

��
m

kj
jdbAx

1

22 . �
�<�
 ��	� ��!�’"!�	� � ��
�	 


���
/�� �����	� ������&E�%�" ! ;������& Vzx � . H�>� 
0�jz , ���� 0�j/ , �� � ���� !�	����" ! #�������!�’"!���. 

+�� ��
��
�

	 ���� ��
���"�
�� ����� ��" �
��
�

" 

��#���

" #������, "� 	 � #�#����
%��� #�
��	, 
����	�
� 
#��������� �#���	& „��
��&�

"” ���� ��
���"�
�� �����, 
"�� ��<
 	
���#������� "� �#��	�%
� #�������� �����"��!�	�. 

$��<���, >� �����%
��� ����	�<�

& ������ 
���
/�� 
�����	� #����"��
� ��
���;	& [18]. 
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§16. ��,�$ �����" ����',�3�  
��(�#,�"����%"' �"���� 

 
16.1 ����� ���������� ������ 

+�� ��������

	 ���� �����"��!�	� ����
�%E�-,���
�� 

���<�
�� ��!�'"!�� !
�����%�" 	! ������ (10.4), (10.8) ! 
��������
�& ����%
� ��!
��
�&,  #�� ��!��
��� �����	 3 , 	 
��
� ��������
�& ������& � ��!�	�
���	 n×n. B�" �� 
��������

", #��"� ! 	����	�
��� #�������, ��<
 ���������� 
�����	�
	 #�"�	 ������ ��#� ����, J���
 	 	
/	 (���. [2, 65]). 
,�� �� �#�/��� ��/ ����� �����
��� ����
" (�==), "��� 
#��������
�� ��" �	�
"
% ! ��������
��� �����"�� 	 
�	�!
�&�%�" ���
��	�
	��& � ��	��	��&. 

�== F��
��E�%�" 
 ��!���	 W����%���� ��������
�� �����	 
UUA *� ,     (16.1) 

�� U  – ����
" ������
 �����". 
+�!
���� ����! iju  ���;	�	E
�� �����	 U  	, ��!#���&�� 

�	�
	��% (16.1) #������
�
�, �E�� 

� njniauu
n

k
ijkjki ...,,2,1;...,,2,1

1
����

�
  (16.2) 

��!�’"!�&�� (16.2), ����<�E�� ��!���
���	 ;������ � �== 

�
�

�
��

1

1

2
i

k
kiiiii uau , 

ii

i

k
kjkiij

ii u

uua
u

�
�

�
�

�

1

1 , 

 
� ninij ...,,2,1;...,,1 ��� . 

+	��" ����<

" ��!���� ��" �������

" ��!�'"!�� ������� 
�����
%� ��!�’"!�� ��	 ������
	 �������: 

zUxbzU �� ,*      (16.3) 
:������� !���
�� �== ��" �"������ �����% (���. [6]), �� 

���� ������ ��!���"E ����� ������� ��������� �����	 	 
����&���� �#���	� ! 
��"��. 

+���� ����;	��	" �==, 0�iju  ��" ���%-"���� !
��

" 	, #�� 
"���� 0�iiu , !���	�E ������&��%
� #�������� 	 ��" ��#��� 
�	�%�� ����
%� 
#	���!
��
�� �����	. =�	� ����, ��	��

	 

���� �== [24, 32] ��!���"&�% �;�����
� ��!�’"!���� ������� 
�������� #��"���, #���"��&�� #�’"�% D:� ������� �	�
". 
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16.2 &��������� ��������� 
* ��!��%��	 !������

" "����-
����% ������ �� ��!�'"!�� 

(���	�
�� �� �����"��!��
��) ������� ��<� ��
��
��� #������, 
���� ����! �#��� ������&��%
�� #������, !�	��% ���
��� ��!�'"!�� 
x~ , bxA �~ , ���� �����
� ��"�� 
���<�

" x� . +��#������, >� 
�����" � – 
������<�
 	 �#��	� ��!�'"!�� ����, >� 

1
~

*�
�

q
x

xx�
     (16.4) 


�!��<
� �	� ������ #���� ����
 b . +��� #�!
���� kxx ��  	 
��!
���� ������
� kkxx 0��~ , kk rAxb �� . ,��	 kkk rAxbA ���0 . 
* ��!��%��	 ��!�'"!�� #���
"�
�� ������� ������� kk rA �0 , 
����<��� ������ k0~  	, !
���%, kkk xx 0��� ~1 . � #	����	 ��#�>�
% 

xxqxxxx kk
k

kk
kkk ~

~
~~~1 ���0

0

0�0
��0����   (16.5) 

,��� ��
��, #����� (16.4)-(16.5) 
kkkkkkk AxbrrAxx ���00��� ,,1   (16.6) 

#�� ��������
�� !�����<�

"� !�	�E�%�" 	! /����	��& 
���������
�� #������	�. ?<���� �	��	����, >� #�#���� k0  ��	� 
!
������ ! ������%
�& ���
	��&, ��" ���� ���� ��������� kr  ! 
#���	�
�& ���
	��&. 
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§17. ��3���%��4$* �� �")���  
�#(��"��� ����’,�3$� �#�� 

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

� �	�%�	�
 	
;����	" #�� ��	�
	 �
	: ��������
	��% �����	, 
���
	��% !�

" ���;	�	E
�	�, ���<�
 �
���� �/�

��� ���� 	 
�. �. B�" ����, >� ��
��&�% � #�����
�� ����	�<�

"� #�� 
�#��	 ��
����
�� ;	!��
�� � ���
��	�
�� #�����	�, 
��	�%/ 
��#���& E �����	", ���� #�	��	 ���������	 �����	 
� 
��	���	. 

���	�%/ �<����& ������������& �����	 (�������), �	� 
"��� !��<��% ���
	��% ��!�'"!��, E ����� ��������
���	 � A� . 
:��	�%�� ;����� �  1��� AAA�  – 
���
��������
, ��<��� 
#�����
	 �#����� ����<

" 
���<�
�� #�����	��
�� ��	
�� 
���� ��������
���	 �������. 

+��	���� �	�%�� �#�����, >� #�� ��������

	 �	!
��
	�
�� 
�����
�� 
��� ����<��� 	 �	!
	 ���� ��������
���	. ��� �� – 
� 
#��
��#���, �� "� #�� 
�������� ��!�	�
���"� �����	 #�� �	!
�� 

���� ������
� � A�  �&�%, "� #�����, ���
 	 ��� <� #��"���, 
�� >� ��<
 ����<����% �������

"� � A�  ��" "���–
����% 
�����
�� 
����. 

* �����	 [32] (���. ���< [58]) ��" ��	
�� � 
II

1
III

��� AAA I�  

�����������E�%�" 
���<�
 ;����� 

� 
II

II
IIII y

z
aA j

j
max-� , 

�� ja  – ����#�	 �����	 �, 
yz,  – ��!�’"!�� ������ 

yRzeyR �� ,*  
#�� �#��	�%
� #	�	��
��� ������	 e  ! ���#�
�
��� ±1, 

R  – ����
" ������
 �����", ����<
 #�� ��!���	 QRA � , 
Q  – ������
�%
 �����". 
* ��
���;	� [32] #��#�
�E�%�" �� 
���<�
 ��	
� ���� 

��������
���	 �����	 

�  2
1

1

1011 ��-
0

-
��

�
x

A , 

�� �  – 
��	�%/� �����, ��" "���� �	�
	��% 11 �@ �  �#�������� � 
�������

"� 
 !�
	� D:� ! #��&��& ����&,  11, x0  !
���
	 
	! �#	��	�
�/�
% (16.6) � 
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� ixmaxx
x

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

� 0
�� I

I
1

I
1

lnA . 

$
��� @  �!
�E �/�

� ����

" ! !�������

"�. 
+�����
� < ������� ��	� ��!��"��� "� #��
� ��������
�, 

"�>� �#�����	�E�%�" 
� !��
/�

" 
��� ���� #���	���
�� 
#�#���� k0  �� 
��	�
� #��	�%
� !��
/�

" � 	����	�
��� 
#�����	 (16.6): 
#�����, ! ���
 ���� 	����	� ����
&E�%�" ��
/� 
#�����
� ���"������� ��!�"��. 

? �
�!	 [31] ����%
� ������
� ������� �������

" ���� 
��������
���	 ���	�%
�� ������� ! ��
���
�� ���
���	 
 ��
��	 
�������� ��
���"�
��� ��!���� (���. §15), "���, "�
 �	�, E �	�%/ 
#���E�
��, 
	< !����
	 ��>� �#�����. 

H�>� 
 ��
��	 �	E� �� 	
/�� #�����	��
�� ��	
�� ���
����
�� 
;�� #��
�� ��������
���	 �������, �� 
����	�
� !���������� 
������ �����"��!�	� (���. §§10-15). H�>� ��" �	E� ���� 
�����������E�%�" ���� ����
�%E�-,���
��, �� �����"��!��
	 
������� (10.6), (10.8), >� ��� ��
��&�%, #�� 
��<
��� �����	 
#����� 3  (§12) ��<
 ��!�’"!�� !����
��� #�"���� 
������� (���. §16) �� 	����	�
���, ��#� #������ 	����	�, 
����-$�����" [9,10]. 

+�����
�, >� ��#�����	 	 	
/	 �����"��!�&�	 ��������, 
�#��
	 � §§14, 15. ?��	� ���� �� 	
/��� ������ !����
� 
�����E�%�" �	����

"�� !���
���	, ��#�� #�	��
�� 	
;����	�, 

"�
��� ���
	�
��� 	 #�����
��� !����� 	 �	�"��, ����	 #�� 
�%��� ����"�%�" (���
	��%, ���
��	�
	��% 	 �.�.). 

H�>� < � ��!��%��	 �����%
��� 
�	!� ���
����
�, >� ������ 
��
� ��������
, �� �� ��!�'"!�� !�	��
&E�%�" �����	�
��� 
������� 
 �!	 ��
���
��� #�����
��� !��!#���

" ��" 
��!�'"!�� ����. B�" ����� ��������
�� ������ #��	�
"
� 

��������� #��"��� #�����
� ��	 #�"�	 ������ (	
���� � 
#�E�


	 ! #��������& 	����	�
��� ����
�

") ��!���"&�% 
!
������ ��!�’"!�� ! 
����	�
�& ���
	��&, "� ��!
�E�%�" 
���
	��& ���	�
�� �
��. ,�� 
� ��
��E #������� 
������;	�
��� 
��#���

" ������&��%
�� #������, "�>� 
�#���	� 
 D?� ! 
��<
�& ���<�
�& �/�

��� ����. 

:#�� �	!
��
	�
�� #	����	� �� #������� �������	� 	 ������ 
������ ��!�’"!��

" ���� !��%
��� ���� ��<
 !
��� � [31, 
32, 28],  	
;����	& #�� "�	��% �������
��� !��!#���

" ��" 
��!�’"!��

" !�� �	
	�
�� ������ – � [28, 7, 57]. 



 77

§18. ��$&3$ �����" ����’,����%%,  
����+ #$%$&%�(� ���(������%%, 

 
� <�%, #������ ��	�����	 ��!�’"!�� ������
 	 !��� 

�	
	�
��� #�������

" ($�+). A��� �������
	 �����	 
����&�%�" � ����"�	 �	
	�
�� �����	� (�	
	�
�� !��<
�����) ! 
��#�����& ������ 
���
/�� �����	� (��=) 
 ��
��	 
�#������<�
% 
 ��"���� 	
�����	 ���. B
	 �#������<�
% 
 
�	!
�� #���	<�� 	
������ ��<��% ���� 	��
���
��� – ���!%�	 
��
	 �� ��
���, �� 
� ����<
� �	�
	. $ �	E� #����
� � ����<�

"� 
$�+ ��<��% ���� ����<�

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

"� ���;	�	E
�	� �����	 ����<�
% 
��<��% �	�#��	��� �����	 ��!�	<
���	 � ��!�’"!�� $�+. C����
� 
� ���� !��� �� �E�� �#��� ! 
�����!
��
	��& ��!�’"!��. G� 
��	����% #�� 
�#��
��� #���
���� !��	. *���
�

" #���
���� 
!��	 �E ����E�� #�����
� !
��

", �� "� ��!�’"!�� $�+ 
��<��% � ��
��	 !������

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

". 

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

". 

���� jx  – �	�%�	��% �����	� j -�� ����, nj ...,,2,1� ; j3  – 
������%
� ��<��� �	�%�	��% �����	� j -�� ����; jc  – ����
 
�����E�
	��% ��" �����	� j -�� ���� #� ��	� ��
��
�� ���� 
�������

" (���# ��
�	�). ,��	 ���"�
�� ������� ������	� 

� ncccc ...,,, 21�  � � nxxxx ...,,, 21�  � xcL ,�  �������!�E 
!�
�<�

" ��
�	� ! #�
� x  ��#���� �����	�. 

����, ��	, ib  – ;�
�� ��� i -�� ���#� ��
�	�, mi ...,,2,1� ; ija  – 
�����E�
	��% ��" j -�� ������ 
 i -	� ���#	 ��
�	�. ,��	 bAx � , 

3�� x0 , �� 3  	 b  ������� � n3333 ...,,, 21� , � mbbbb ...,,, 21� ; � �ijaA �  –
�����" ! �����
��� ija . 

$�� ��!
��

" �#����%
��� #�
� x  ��<� �������" !	 
!
���<�

" ����� ������ 	! �
�<�
� ������	� x  (#�
	�) 

� �bAxxG �� : , ��" "���� !�
�<�

" �������

" ���� 
������%
��, �� E 

�  � �  � xLxcxL
Gx

��
%

,max  

C�
��	" � xL  
!��E�%�" �	�%���& ;�
��	E& !��	. 
$ �
��� ��
��� 	! !���	� ����� �	����� ���#����-������� 

���� ��!����
	 ! �	!
�& ���
	��& �#����%
	 �����%
	 #�
�, 
"�	 �	�#��	��� ��"���� 
���� ��	�
�� �
�� [1]. ��!��%��� 
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��!���
�	� 
����
	 � �����	 1, �� ����%���� ��;��� 
#��
������
	 ��	
�� ��!�’"!�	�, "�	 �	�#��	�&�% �	!
�� 
��	�
�� �
��, ���%���� – ���#�
�
�� ��!�’"!�	� (������	� x ). �! 
�����	 ���
�, >� ��" #��	�
"
� ���!%��� �#����%
�� !
��
% 
�	�%���� ;�
��	� � xL  (#�� �	�����

"� ���!%�� 1%) �	�%�	��% 
�����	�, "�	 �����% ��#�>�
	 !�	�
� ! ���� �#����%
��� #�
��, 
#� ������� ���� �����	� �����E�%�" � ��<� ���	�%��� ����
%. 

 
(��	��� 1. 

 
x  I II III IV V VI VII VIII IX X XI 
1 614 590 596 765 638 507 469 446 373 642 383
2 638 634 634 684 644 611 604 548 583 444 581
3 418 424 423 376 412 446 555 479 479 479 479
4      49 49     
5 66   36  105  66  232 238
6  36     60  106   
7        105    
8            
9            
10   56         
11            
12 296 297 294 314 298 293 295 291 255 286 237
13 50 49 50  47 61 59 69 68 68 78 
14         54  72 
� xL , 
� 

���. 
�	B 

2391 2390 2390 2388 2387 2382 2380 2376 2373 2371 2370

 
,��� ��
��, �;�����
 !�� ($�+) 
���	��. 
����	��	 $�+ #�����
� ���< 
!���� 
�������
� 

#������
���. :�����
�, >� ���
	 ��!�’"!�� x  
�������
� 
#������
�� !��	 ! 
���<�
��� ��	�
��� �
��� 
� 
����% � 
���	 �����
%�� 	
;����	� #�� ��!�’"!�� !��	. 

,��� ��
��, ���
	 ��!�’"!�� !�� ����� ���� 
� ���<�% 

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

" ! 

���<�
��� #��������� �
���. 

,� �����	" ���� ��
��E � ������&��%
	� #�������	 #�� 
��������

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

". 

$��<���, >� #�� �%���, 
� !�<&�� 
 �����	 ��!�	<
���	 
��!�’"!�	� x �  � x �� , !
��

" �	�%���� ;�
��	� � xL �  	 � xL ��  ��<��% 
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�	��	!
"���% ��
� �	� 	
/��� ���. ��!
� !
�����% ���E 
�	����<�

" � ��!��%���, 
����
�� � �����	 1. 

:�
�, � $�+ ! 
���<�
��� ��	�
��� �
���, "� !����
� 
���!%���� �� ���
��, �	
	��%
	 !
��

" �	�%���� ;�
��	� ��<��% 
����E�� �	��	!
"���". �	!
��" ��<� ���� "� !����
� �����. 

 
�	���
 18.1. 
��!��"
��� 
���#
� $�+. ���� ���� !
��� �	
	��� ;�
��	� 

�  yxL �  
 ����
	 #�"��� 00 yxy �� � , ��!�	>�
�� � �	"�%
���	 
� �0,0 $$ xy . ,�� 0�  	 0y  
#���� !�
	 ���� 	 00 
y . 

���� 00 �� , �� !�	��% 0�  �� �E�� ��"�� ����� 	�  ���, >� 
	��	 �� 0 , 	  – 
#���� !�
� ��� �����. ��!��"
��� �� 

��#���. 
1) 0
	� . * �%��� ��#��� !�	��% #�"��� 0yy �  (�� 00 �� ) �� 

�E�� #�"�� 1l : 0yxy �� 	�  (���. ���.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���.1 
 
�	
	��� ;�
��	� � yL  
 ����
	 #�"��� 1l  ��!�	>�
�� � 

�	"�%
���	 � �0,0 $$ xy , ���"�E�%�" � ����	 � 0,0 y , #�� 0�x , 	 �	�
�� 
0y . 
2) 0*	� . * �%��� ��#��� !�	��% #�"��� 0yy �  �� �E�� #�"�� 

2l : 0yxy �� 	�  (���. ���.1). �	
	��� ;�
��	� � yL  
 ����
	 #�"��� 
2l , ��!�	>�
�� � �	"�%
���	 � �0,0 $$ xy , ���"�E�%�" � ����	 � 0,2x , �� 

E #�� 2xx � , 	 ���	�
&E 
��&. 
+�� 0�	 , 0�	�  ��2x . ,��� ��
��, �" !�� 
���	��. +�� 

�%��� 
���	�� "� !�� �	
	�	!�	� ;�
��	� � yL  #� �����
��, �� 
	 !�� �	
	�	!�	� #� !
��

& ;�
��	� � yL . 

�;�����&E�� $�+ � 
���#
��� ����"�	. 
�����	�
� !
��� 

y  

0y  

3l  

1l  

2l  

0yy �  

2x  x  
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�  � � xcxL
Gx

,min �
%

      (18.1) 

H�>� �����% G  ������
 �������& �	�
����� 
yAx �       (18.2) 

0$x       (18.3) 
�� � nyyyy ...,,, 21� , � ncccc ...,,, 21� , � � nm

jiijaA ,
1, �

� . 
H�>� ���� (18.2) �	����% � ���	 �	
	�
� !��<
	 ���	���, �� 

!�� (18.1) – (18.3), "� #�����, 
�������
� #������
. $!���� 
�����%�" #��#�>�

", >� ���	��� 
����
�� ���� (18.2) �	
	�
� 

�!��<
	. :�
� �� ��#�>�

" #�� 
���<�
��� !�

	 
#�������� �
�� #�����
� #����	���� 
���<����. $ �	E� #����
� 
� �����
%��� �� 
� ������ ������ #��#�>�
% #�� �	
	�
� 

�!��<
	��% 
����
�� ���� 	 ������ ! !����

"� ��<��, >� 
!�� (18.1) – (18.3) 
�������
� #������
. ��	� !��<���, >� �" 
!�� ��<� ��� 
� E��
�� ��!�’"!��. +����� 
����
�� 
�<��. 

�	���
 18.2. 
���� �  3xxL � ,  ���� (18.2) �E ����"� 

021 �� xx  
:�����
�, >� �	
	��� ;�
��	� �  3xxL �  
 �
�<�
	 
� �3,2,1;0;: �$ jxxG j  �	�
�� 
��& 	 �	
 ���"�E�%�" � ����� 


#	�#�"��� 01 $x , >� ��!
�E�%�" �	�
"

"�� 
12 xx � , 02 �x . 

$ 
"�
���	 �
�<�
� ��!�’"!�	� ��" ��!
��
���	 !��	 ��<
 

����� �������	 ����� 
 /��
�� ��!�’"!��. ���� ��� ��� 
#�� !��� �#����%
��� #�
��

". +��#������, >� ����� 
����
�E�%�" � �	�#��	�
���	 �� #�
� � 0x  	 ���� ���� !�	
��� � 
!�’"!�� ! ���, >� !�	
����" ��	�
	 (#������	) �
	. ����� ��	�
�� 
�
�� �	�#��	�&�% 	
/	 �#����%
	 #�
�. +�����
� ������ ��� 
	! 
��, >� 
���
/� ����"E�%�" �	� � 0x . +��	�
�� ������	� ������ 
#��’"!
�� ! �	
	����� !��� 
 ���
	!�	�
	 #���������, "�	 
� 
���� �����
	 � ��	� #���
���	 !��	. �	��& �	�����

" 
����� 
#�
� �	� ������ � 0x  	 � 0x  �����E�%�" !�<�
� �������
� 
�	�����

" 

�  �  �  � �  2
1

1

20000

)5

)
6
7

)&

)
'
(

��� �
�

n

j
jjj xxPxx  

�� �!��	 ����
%� ��!
��
 �������
 ;���. 
�&�� �� 
 ��!	, ������� 
���#
� �C�D���E. ���� �
� 

��"��� ������ �  nRx %0 . ?����� � 0x  ������ 
!���� 
����%
�� 
��!�’"!��� (18.1) – (18.3) (#� �	�
�/�

& �� � 0x ), "�>� 
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�  �  � 000 xxxx ��� , 
�� x  – ���	�%
�� ��!�’"!�� !��	. H�>� ��!�’"!�� !��	 (18.1) – 

(18.3) E��
��, �� �	
, ������
�, !�	�E�%�" ! 
����%
��. H�>� 
!�� �E 
� ���
 ��!�’"!��, �� 	�
��

" 
����%
��� ��!�’"!�� 
������
�, �� "� �
�<�
 H , 
 �����
�� (�������) ������ 
���"�E�%�" �	
	��� ;�
��	� � xL , !��
��, ���	�%�� ��
 E 
�#	�%
�& ����
�& ��%�� !��
�
�� �
�<�
: 

� �yAxxG �� ,: , � �njxxR j ,...,2,1,0;1 �$� , � � �0; LxLxS �� . 
����� �������, >� 
����%
�� ��!�’"!�� !�<�� E��
��. 
��!��"� 
�������
� #������
�� ��������%
�� !��,  !
���% 

	 $�+, ����%
	/� ���� ��!��"����" � 
���#
�� ��!�	��. ,�� �� 

������ ��/� ����� �����"��!�	� $�+ [1]. 

?�	�
	 �
	 � !��� �	
	�
��� #�������

" !�&�%�", "� 
#�����, 
���<�
�. '����� � #���%/��� ����	
����	�
� 
��!�	!
"�� ��!�’"!��
� (���
�) 	 !�
� (!�
� 
���<�
� �� 
���
��) !��	. 

$�
 !�� 
� ��!���"E ������ ���
���� 
	 #�� ��	��	��% 
��!�’"!��
�� !��	, 
	 #�� E��
	��% �� ��!�’"!��, 
�	�% "�>� 
!�
 !�� ����� ���������"�� �����	E. ,��
�� ��!�’"!�� 
!�
�� !��	, "� ���
�, 
��;�����
�� ��" ����	�<�

" 
��!�’"!��
�� !��	. $ ����� !��� 
"�
�� 	
;����	� � "����	 
��	�
�� �
�� ��!�’"!��
�� (���
��) !��	 ��<� ���<��� ���%-
"��� 
�	� ��	�
�� �
�� ! �	�"
��, >� !�E�%�" 
��	�
���"��: 

1		 �� cc , 2		 �� AA , 3		 �� yy     (18.4) 
��	� !��<���, >� #�#��
�

" ���� yAx �  �	
	�
� !��<
��� 

�	�
"

"�� �����% !��� 
���	���& (
�	�% "�>� ��
 ��� 

���	���&), ��� ��
 	 !��/E�%�" ���	���
�
�& � �����
��� 
��!��	

	. B�" $�+ ! �����% ������� ������ ���� yAx �  ��, "� 
#�����, 
� ��<��� #�����
� ���
����� ;��� �� �	
	�
�� 
!��<
���	. $
���% 
����	�
�� ���� #	��	� �� ��!�’"!�� $�+, 
"��� 
� ����E ��#�>�

" #�� �	
	�
� 
�!��<
	��% ���� yAx � . 
?�"�����", >� �� ��<����. $�+ E ��������%
 !��: !
��� 
�	
	��� ;�
��	� � xL , �� (! ����� �  0$xL ), >� ��
� 	 �� <, ;�
��	� 

�  � 22 , xcxL �  
 �
�<�
	: 
� �yAxRxxG �%� ,; 1 . 

H�>� � xL2  E ��" �
�<�
� G  ���	�	!�&��& ;�
��	E&, �� E 
�
�<�
 3G  �����
�	� Gx% , ��" "��� �  dxL �2 , ���#��
, ���	 
	�
��

" �����
� 0x , ���	!�&���� �	
	��� � xL , ������
. 
:�
�, � xL2  
� !�<�� E ���	�	!�&��& ;�
��	E&. 
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$�#�
����" ����%
	/� 
 ��!
��

	 �	�� #������ !�

" � xL . 
���� 
 nR  !�
	 ���	�	!�&��� ;�
��	�
� ; <xB  (
#�����, 

; < � �
�

��B
n

i
iii xxpx

1

20 ) 	 �	�%��	 ;�
��	� � xL  � � xL~ . �	�� �	�����

" 

� xL2  	 � xL2~  ��!
����, "� 
���
/� �����, ��" "���� ����
�E�%�" 
�  �  ; <� xxLxL B��� 1~22 	 . 

�"�
	��% � #��	� ����
	 ���
�, �	�
��� ���
��	, 
����	�
, 
�� "�, "�>� ; < 00 �B x , �� � xL2 , �!��	 �<���, 
� �	�
� 
��&. 

?	!%���� ��#��	<
� ;�
��	& 
�  �  ; <� ,1~2 xxLx B���C �  0
�    (18.5) 

	 ������ 
���<�
� ��!�’"!����, ��#�� �<� !��� 
�������
��� #�������

" ! �	�%���& ;�
��	E& (18.5). ,� 
!�	
 ��#����� ! ����� !��� ���
���	 !�

" �	�%���� ;�
��	�, 
"�>� 	� �*0 , �� "� 

�  �  ; <�  ; <� xxxLx B��B���C 11~22 	� . 
,��� ��
��, ����� ������	� x , "�	 
��<�% �
�<�
	 1R  	 ����, 

>� 	�� yAx ~ , ���� !
��� ������ 	x , >� �	
	�	!�E ;�
��	& 
� x2C . B�#��	<
 �	�%�� ;�
��	" � x2C  E, ������
�, 

��!	��
���

�� ���	�	!�&��� ;�
��	�
��� 
 �
�<�
	 1R  (�� 
� x2C  – �������
 ;�
��	"). 

:�
�� 	! �������� ��#��	� $�+ E !�� �#����%
��� #�
��

". 
H� #�����, � �������
	� #���
���	 !�� �#����%
��� #�
��

" 
#�� �����	 �	�%���� ;�
��	� �  � xcxL ,�  ������&�%�" 
� ��	 ;�����. B� 

��, 
#�����, ��<� �	�
������" ����� 
���
/��� �	�����

" 
/��
��� �#����%
��� #�
�, >� �	�#��	�E 
���� (��� �	��	

��� 
�	� #�#����
	�) ��	�
�� �
��, �	� #�#����
%��� #�
� (����� 

���
/�� ���
	!�	�
�� #�������

%). ?����

" � 
��	� �	�%��	� 
;�
��	� � x2C  ���
� ; <� xB�1�  ��<
 ��!��"��� "� #�#���� 
 
�#��� 
� �����
�� ;����	� � �	�%��	� ;�
��	� � xL2~ ,  �  – "� 
������
� ���#���
�� ��	
�� �� �#����. 

�
���	�
�� ��
�� ������E�%�" #������ 
���<�
��� 
��!�’"!�� !��	 �#����%
��� #�
��

" ! 
���<�
��� 
��	�
��� �
��� � ycA ~,~,~  "� ��!�’"!�� !��	 
 �	
	��� 
!���<�&��� ;�
��	� 

; < �  ; <� � �xxLyxAAcyxM B����� 1~~~,~,~, 22
�33

� , 
�� 3  ��!
�E�%�" ! �!��%
�
�& 
���’"!��& ! ����� 

� � � �	 3 �C��� 22~~ xhyxA , 
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�� 
2~~inf

1

yxA
Rx

��
%

� . 

,�� h  �������!�E #������ � !�

	 �#����� A~ : 
hAA �� ~ . 

+����
����" !
��� �� $�+: !
��� �����
� 0x , >� �	
	�	!�E 
;�
��	& �  � xcxL ,�  
 �
�<�
	 

� �12 ,; RzyAxxR %�� , 
�� A  – �����". 

���� 0x  – �����
�, >��� "���� /��E�%�" 
����%
�� 
��!�’"!��. ��!��"
��� ��#��	<
� !��� �I : !
��� �����
� �x , >� 
�	
	�	!�E ;�
��	& 

�  �  ; <xxLx B��C �22  

 �
�<�
	 2R . ,�� ; <xB  – ����
%� ��!
��
 �������
 ;��� 

(
#�����, ; < � �
�

��B
n

i
iii xxpx

1

20 , nipi ,1,0 ��$  �� ; < 20xxx ��B ). 

��
��

" �����
�	� 1x  ������
�, "�>� �����, "�	 ��!
�&�% 
2R , ���	�
	. ����� #�����
���", >� �����
� �x  E��
��. � �#���	, 

��" $�+ �
�<�
 2R  �#���. ���� 	�
�E �� �����
�� – 1
�x  � 2

�
x , 

"�	 �	
	�	!�&�% �������
� ;�
��	& � x2C . � �	��	!�� #�"��� 
� 121

��� 1 xxxx ��� , �**�� 1 , 
"��� 
��<��% 2R , !
��

" ;�
��	� � x2C  E �������
�& 

;�
��	E& �	� 1 , "� 
� ��<� ��� ���� �	
	��%
�� !
��
% 
(#����). ��<
 #��!�� [1], >� ��!�’"!�� �x  !��	 ! ;�
��	E& 

� x2C  #�"��E #�� 0��  �� 
����%
��� ��!�’"!�� !��	. 
7���������. �� 	
���� #�����, >� ; < 20xxx ��B  �� 

; < � �
�

��B
n

i
iii xxpx

1

20  	 ;����
� �������������� �	�%�� ��, >� 

�
�<�
 �����
�	� ! X , ��" "��� ; < dx �B , ���#��
 ��" ���%-
"���� 0
d . *�	 ���
���� !���	�&�%�", "�>� � "����	 ; <xB  ���� 
���	�%
� ����
%� ��!
��
� �������
� ;���� 

; < � � �
�

���B
n

ji
jjiiij xxxxPx

1,

00 , 

����!�	
��/�, �	�#��	�
�, ��!
��

" 
����%
��� ��!�’"!��. 
��!�’"!�� !��	 �������
��� #�������

", >� ��
��E � 

��!��%��	 �����"��!�	� $�+, ��<
 !�	��
&��� ������� +����. 
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§19. �#(��"��" �$������%%, F�%34$*  
�� +"��#-%�(� �"F���%4$?��%%, 

 
19.1. $���� ����������� ������  

�����	���� ������
 ������)���� ��������� 
 
19.1.1. *��������� ������. $�� 
���<�
��� !���<�

" 

;�
��	� � �� #��	�
�� #� ��	�
�� �
��, "�	 �	��"�% #������ 
(
����
���	), ����� �	��� ���%-"���� ����	�
���, >� ����E�%�" ! 
#�����
��� #��������. +�� �%��� !/����
	 �
	 ��<��% ���� 
�	���	 "� 
�	���
�, �� 	 �������
�, 
#����� � ����"�	 

���<�
�� !
��
% 
 ��"�	� ;	����
	� �	��	. '����� ��<��, 
>� �#����� ��;���
�	&�

" �	E 
 #�	 �	
	�
�� 
�����
�� 

#������	� (��+) 
m

m

dt
dT � : XY � . B�	 ������ ����<�����%, "� 

#�����, ��#���� ; <baCYX ,��  �� ; <baLYX ,2�� , �  YTD =  �� �� 
�������
��� 
�����, �� ; <baC ,  – #����	� 
�#�����
�� 
 
�	��	!�� ; <ba,  ;�
��	�, ; <baL ,2  – #����	� 	
������
�� ! ������� 
;�
��	� 
 �	��	!�� ; <ba, , � TD  – #	��
�<�
 �#�����	� Y . 

 
�
D 19.1. 
���� 		 �� ryy , �� !
��� �  �!
�E ��"�� 	! 
��� �����
�, 

"��� �	����%�" � 
%���, � TDy% , Yy %	 . ,��� #�������� 
#���	���
	��% 	x , Xx %	  ���, >� 

0lim
0

��
� XTyx	

	
,     (19.1.1.) 

�� 
m

m

dt
ydTy � , 		 Ryx � , XYR �: . 

 
�
D 19.2. 
���� !�
 ��"� #	��
�<�
 YM D  ("� #�����, ����<�
 

���#��
 [14, �.39] 	 �#��	� #������� (�#����� R ) 
		 yRx � . ,��� 

��� ��	
�� ������
� 
� MRTrRyTy

yyYyMy
;;sup

,,
		

			

��
��%%

    (19.1.2) 


��	�%/�� #������ ������ R  
 ���	 M , ��� 
m

m

y
dt

ydT � . 

+��	����, >� !��	 1, 2 �&�% ��
� 	 #�� 0�m  ( !�� 
�	������

" ;�
��	�), "�>� 
��� X�  ���%
	/ �	� 
���� Y� . 
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:�
��
� !����
�

" #�� #������	 
���<�
��� !���<�

" 
#��	�
�� ���<E�%�" � ����, >� �#���	" ��;���
�	&�

" 

m

m

dt
dT �  ��!���
 #�� ����
	� #�	 ��+, � ���� ����� 

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

n
nt

tyn
sin

)( �  ; < 0)(lim , �
�� baCnn

ty , 

��
� 

; < ; <
���

�

baC

m

baC
m
n

m

nt
nt

n
dt

tyd

,

2
1

, cos
sin)( , "�>� ��n  

$�	���, #���/� )()( tytyy nn
��	 , �������� ���
����, >� ;�
��	� 

n
y	  	 )(ty  "� !����
� ���!%�	 ! 
����& ; <baC , ,  
��� �	!
��	 
#��	�
�� ���%-"���� #��"��� "� !����
� �����. 

$ �	E� #����
� ! 
���<�
�� ��!�’"!�� 
� ��<
 ���� 
� 

m

m

dt
tyd

tx 	
	 �)( , 
�	�% "�>� )(ty	  ��;���
�	���
 #���	�
� ����� 

�!	�. =�	� ����, ��	� #�’"���, >� )(ty	  – �����
� #������� ; <baC ,  
�� ; <baL ,2 , 	 
� !����’"!
 ��� #��	�
��. 

*!��%
&&�� !��� �����%
��� ��;���
�	&�

", ��<
 
�������� #�� �������

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

xTy � ,     (19.1.3) 
�� �����
� y  !�
�� ����� 	 -
���<�

"� 	y , 		 �� yy , 	 ��" 
�	E� �#	�%
�� �����	� �&�% ��
� !��	 1,2. 

 
19.1.2. +���������
 �� ,������� 
9�������� 1.1. $�� (19.1.3) 
!��E�%�" ������
�& ! 

������ [14, 35], "�>� ����

	 �����: 
1. !�
 ��!
��

" �#����� T  YTD �)( ; 
2. T  – ��
�!
�
� �	����<�

" (�#�����); 
3. T  – 
�#�����
�� �#�����. 
H�>� #���/�
 ��� � ��
 ! ���� 1-3, �� !�� (19.1.3) 

��<E�%�" 
�������
� #������
�& (
�������
�&). 

?�>� ���� #��!
�, >� �#����� 
m

m

dt
dT �  ��!���
�� 

(
�����<�
��), �� � �	�#��	�
���	 �� �!
��

" 1.1 !�� 
��;���
�	&�

" E ��#���& 
�������
� #������
�& !���&. 
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9�������� 1.2. �
�<�
 �	����<�
% � �	R , XYR �:	  

!��E�%�" �����"��!�&��& �
�<�
�& �#�����	� �� 
�����"��!�&��� ��������� (��) !��	 (19.1.3) � ����	 y , "�>� 
����

	 �����: 

1) YRD �
� )(0 		 ; 
2) 0)(suplim

:0
��

���
TyyR

yyy
		

		
		

 

H�>� �#	��	�
�/�

" 2 ����

� ��" ���%-"���� )(tDy% , �� 
�����"�% #�� �� ��" !��	 (19.1.3). H�>� � �	R  – �� ��" (19.1.3), �� 
����#
	��% � �00),(: 						 �*� yRxx  
!��E�%�" �����"��!��
�� 
�	�������� 
���<�
�� ��!�’"!�	�,  ��<
�� �#����� 	R  – 
�����"��!����� !��	. 

,��� ��
��, � !��� 1, 2 ��� ��� #�� #������� 
�����"��!��
��� �	������ ��!�’"!�	� 	 ��	
�� ������%
�� 
#������ ��" ��� ��!�’"�	�. 

 
19.2. %����� ��� ������-�  

���	�)���� ������)���� ��������� 
 
19.2.1. *��������� ������. +�� ����	�<�

	 ��
����
�� �����	� 

�����%
��� ��;���
�	&�

" 
� !
����"�%�" ��"�	 ;���, "�	 
�	�
��"�%�" �� !��%
�� !��	 �������

" !
��
% 
�����<�
��� 
�#����� (19.1.3). ?�<������, "�>� 
� ��������
� ������, >� 
�
�<�
� m  (��� ��#������� �����
�	� � !��	 2) ��<
 
!���!��� � ����"�	 

� �zLyyMM z ��� : ,    (19.2.1) 
�� L  – ��"��� �	
	�
�� (
�����<�
��) �#�����, �	&��� 	! 

XYLD �D)( . 
�;�����&E�� !��� #�� !
���<�

" 
���>��� 

(�#����%
���) �����"��!��� 
 �
�<�
	 M  #�� !�
��� �	�
	 
#������ 	 . 

 
�
D �. 
$
��� ������
� 

; < ; <
�  � xTMRTRyTy

XYRyyYyMyXYR
;;;infsupinf

,,
		

			

B���
�%��%%�%

 (19.2.2) 

	 ��������%
�� �#����� *
	R , 
 "���� ���	!�E�%�" 
�<
" ��
% 

� (19.2.2); ��� ; <XY �  – �
�<�
 �	
	�
�� ����<�
�� �#�����	�, 
�	&��� ! Y  � X  . 
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,��� ��
��, �� – !�� #�/��� �#����%
��� �	
	�
��� �� 	 
�������

" ������%
�� #������, "�� ��#���E �� 
 �
�<�
	 M  
#�� !�
	� ��<���	� #�����	 	  �����
� y . 

$�� � �	�
� #��’"!
 ! 
���#
�& !���& #�� 
���>� 

���<�

" 
�����<�
��� �#����� ����<�
��� [20,36]. 

�
D �. 
$
��� ������
� 

),(supinf zTERTy Ny
MyNR

��
%�

    (19.2.3) 

	 ��!
���� ��������%
�� �#����� *
NR , ��" "���� ���"�E�%�" 


�<
" ��
% � (19.2.3). 
 
19.2.2. #����� ������� �����. ?������ >� ��
� ;�
��	& 

� �?? �%�C yMyTyzT ,:sup),( ,   (19.2.4) 
"�� ������ 
!���� ��
���� ����	�	������ ���	��	 ( � 
��	 

 �
�<�
	 :, 	 ��	
��� ������
� ),( zT	B , ),( zTEN  !
�!� ����! �& 
;�
��	& [2, 36]. 

#�� 2.1. �#������� 
��	�
	��% 
),(),( zTzT 		 C$B      (19.2.5) 

����
���E. ?�����&��, >� 
��%���� �����
� E  
��<��% 
�
�<�
	 :, !�
	� � ;���	 (19.2.1),  �#������ �	
	�
	 (��
��	�
	 
� ������
	), �� #�� E	 �y  ����<��� 

; < ),(
,,

supsupinf),( zT
yMy

y
YyMyXYs

TyRTyzT 	
	

	 	
	

C�$��B
�%%%�%

 (19.2.6) 

��<
 ����<�� ��	
�� ��#� (19.2.6) 	 � ����E�� �	�%/ !��%
	� 
�����	� [34, ����.159] 

 
#�� 2.1. ���� * – ���	�%
�� (
��	
	�
�� �#�����), : – 

���	�%
 
�#��� �
�<�
 	! )(TD , � �XY �  – �
�<�
 �	� 
�	����<�
% 	! Y  � X , ���	 

� �
),(

2
1supinf);(

,,
MTRTyMT y

yyYyMyXYR 	
	

	 	
		

C�$��B�
��%%�%

, (19.2.7) 

�� � �?	 ��%��C� 212121 ,,:sup);( yyMyyTyTyMT . 
���G���E. B�" �	
	�
��� �#����� * 	 �
�<�
� :, 

!���<�
��� � ;���	 (19.2.1), ��	
�� !
�!� ��" ),( zT	B  	 ),( ?	 MTB� , 
� (19.2.6), (19.2.7) �#	�#�&�%. 

 
#�� 2.2. �#�������	 �#	��	�
�/�

" 

� �??
?

NzTzTEN �C$
$

);(sup);(
0
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� �?? NzTEzT MN
��C

$
);(inf);(

0
 

B�����

" ��#���E 	! 
���#
�� 
��	�
����� 
$��

%�
y

MyNRN RTyzTE supinf);( � � � �$�$�
%%�

yNTyRTy
My

y
MyNR

supsupinf  

?? NzT �C$ );(  
 

19.2.3. %�’���� ����� , � !. ,�#�� ���
����� �!E��!�’"!�� �	< 
��������%
��� �#������� � !��� (19.2.2), (19.2.3) #�� 
��"���� �!���<�

	 #�����	� 	  	 N . 

 
���	�� 2.1. H�>� *

	R  – ��������%
�� �#����� � !��	 �, 
!�� ? ��!�’"!
 #�� *

		 RNN ��  	 ����

� �#	��	�
�/�

" 

				
**sup);( RyRTyzT

My
���B

%
, 

���	 *
	R  – ��������%
�� �#����� � !��	 ? #�� 	NN � . 

��#��, "�>� *
NR  – ��!�’"!�� !��	 ?,  #����� )(N		 �  

!�����%
"E �#	��	�
�/�

& 
		 NzTEzT N ��C );();( , 

���	 *
NR  ���� ��������%
�� �#������� � !��	 � #�� )(N		 �  	 

			 NTEzT Nn ��B );(),()( . 
����
���E. +�!
���� ����! *

NR  ��������%
�� �#����� !��	 
? #�� *

	RN � . ,��	 �E�� 
���#
	 
��	�
���	: 

; <
�����B

��%%�%��%%
	

				 	
		

	
	 y

yyYyMyXYRyyYyMy
RTyyRTyzT

,,

*

,,
supinfsup);(  

������
%��%%

		
			

***

,,
supsup NN

My
N

yyYyMy
RyRTyyRTy  

 
		 			

**** supsup RyRTyRyRTy
My

N
My

������
%%

. 

:��	�%�� **
NRR $	 , �� 
 #	����	 ���� ������� 

y
RR

N
MyMy

RTyyRTyyRTy �����
�%% *

infsupsup **

	
	 , 

�� *
	R  – ��������%
�� �#����� � !��	 ? #�� *

	RN � . 
:���
�
� �����<�

" ! �����

"� (19.2.5) ����<�E�%�" ! 


���#
�� ������
�� 
��	�
����� 

; <
���B�C

��%%�% 	
		 	

		 y
yyYyMyXTR

RTyzTzT
,,

supinf);();(  
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������
��%��%%

	
	

	
	 			

yyRyRTyyRTy N
yy

N
My

N
yyYyMy

(supsupsup ***

,,
 

	NzTEN �� );(  
 
19.3. #�����	
�� �������-��������� ���	�������� � �������� 

),( ���C  
���� ),( ���C  – #����	� 
�#�����
�� 
 �	��
	� #�"�	� ;�
��	� 
)(ty  ! 
����& )(sup tyy

t �**��
� . '����� ��<��, >� ;�
��	" )(ty , 

#��	�
� "��� ���� !
���, �E ����<�
� ����� #��	�
�, ����� 

��<��% �
�<�
	 

)5

)
6
7

)&

)
'
(

����%� r
dt

ydC
dt

ydyM
C

2

2

2

2
),,(:     (19.3.1) 

'����� ��!�’"!���� !��	 1, 2 ! #.1 ��" ),( ����� CYX , 1�m  
��" �
�<�
� :, ��!
��
�� � (19.3.1). 

?�!
���� �	
����-�	!
������ �#�����: 

h
htyhtyyh 2

)()( ���
�0 . 

#�� 3.1. +����%
 ��	
� 

h
rhy

dt
dyMh

dt
dr

C
h

yyMy

	
	

	
	

	

��0���
�
 

!
"
# 0

��% 2
sup;;
,

   (19.3.2) 

����
���E. ��!��"
��� ��!��� ,����� 

,
2

)~()()()(
2htyhtytyhty �������  

2
)

~~()()()(
2htyhtytyhty �������  

?	�
	�&�� 	! #��/��� �#	��	�
�/�

" ����� 	 ������&�� 
(19.3.2) �
�<�
� :, ����<��� 

� ,)
~~()~(

42
)()()( tytyh

h
htyhtyty ������

���
��  

!�	��� 

2
)( rhty

dt
dy

C
h �0�      (19.3.3) 

:�����
�, >� 
; < ; <

h
htyhtyhtyhty

yy
t

Chh 2
)()()()(

sup
�������

�0�0
�**��

		
	  (19.3.4) 

�! 
��	�
���	 ������
�� ��" 
���� ��	
�� (19.3.3), (19.3.4) 
����<�E�� (19.3.2). 
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#�� 3.2. B�" �����" 
�#�����
���	 �#����� 
dt
d  
 �
�<�
	 : 

(19.3.1) �#������� �	�
	��% 

		 rr
dt
d 2; ��

�
 

!
"
#C .     (19.3.5) 

����
���E. $�	�
� ! 
��	�
	��& �
��-����-=��������� 
[34] 

2
1

2

2
2
1

2
C

dt
ydy

dt
dy

C
C

�     (19.3.6) 

	 ��" ���%-"��� ��	��� ����� 0m , 1m , 2m , "� !�����%
"E ����	 
201 2 mmm � , !
����%�" �� ;�
��	" ),()( ���%Ct9 , >� 

)2,1,0(, �� im
dt

md
i

C

i
 

	, !
���%, � (19.3.5) ���	!�E�%�" �	�
	��%. $�	��� ��#���E (19.3.5). 
 
���	�� 3.1. :#����� ; <

h
htyhtytyh 2

)()()(:)(
���

�0 	  #�� 

�#	��	�
�/�

	 
r

h 	2�  E �#����%
�� �����"��!����� � !��	 

��;���
�	&�

" 
 �
�<�
	 (19.3.1), ����� ���	!�E 
�<
& ��
% 

� !��	 (19.2.2) #�� 
dt
dT � , rr

dt
d 		 2; ��

�
 

!
"
#B . 

����
���E. $�������&�� ��	
�� (19.3.3), (19.3.4), �E�� 

� 	1	
		 ,

2
)()()()( h

h
rhtytyty

dt
dyty

dt
dy

Chh
C

h
C

h ���0�0�0��0�  

�! ����� �	
	���� #���� ����
�, 0),( �� 	1 hh , ����<�E�� 

!��<
	��% 
h

h 	2
� , , !
���%, hh 		1 2),( � . $ �	E� #����
� 

rty
dt
dyr

dt
d

C
h

yyCyMy
			

	
	

		

2)(sup; )(
,,

�0���
�
 

!
"
#B

��%%
. 

$ 	
/��� ����, !�	�
� ! (19.2.5), (19.3.5) 

rr
dt
dr

dt
d 			 2;; ��

�
 

!
"
#C$�

�
 

!
"
#B  

$�	��� � ��#���E ������

" �������. 

$ ���& < �����& ����	�<�E�%�" !�� � ��" 
2

2

dt
dT �  	 

�
�<�
� 
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)5

)
6
7

)&

)
'
(

����%� r
dt

ydC
dt

ydyM
C

3

3

3

3
),,(:      (19.3.7) 

B�" #������	!�	� 
2

2

dt
dT �  �����������E�%�" �#����� ������ 

�	!
��	 

2
)()(2)(

h
htytyhtyyh

����
�0 . 

+�� �#	��	�
�/�

	 3 32
r

h 	
�  E �#����%
�� �����"��!����� � 

!��	 ��;���
�	&�

" 
2

2

dt
dT �  
 �
�<�
	 (19.3.7), ����� ���	!�E 


�<
& ��
% � !��	 (19.2.2), #������ 33 23
2

2
3; rrr

dt
d

��
�
�

 
!
!
"

#
B	 . 

����
���E. B��&�� �� ��!���� 

!3
)(

2
)()()()(

32 htyhtyhtytyhty �����������  

!3
)(

2
)()()()(

32 htyhtyhtytyhty �����������  

!
������ ��	
�� 

3
)(

2

2 rht
dt

yd

C
h �0�     (19.3.9) 

���� �#����� CCh �0 :  ����� ��	
&E�%�" 

22
4,4
h

yy
h Chhh

	
	 �0�0�0 .    (19.3.10) 

�! �#	��	�
�/�

" (19.3.9), (19.3.10) ��#���E: 
3 2

22

2
348

3
2min; 		 r

h
hr

dt
d

h
�

5
6
7

&
'
( ���

�
�

 
!
!
"

#
B . 

�!�� ! 
��	�
	��& =��������� 

3

3
3

3

3
3

dt
ydy

dt
yd

C

�  

	 
��	�
	��& (19.2.5) !���/�E�� ������

" �������. 
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§20. $%�����#,4$&%$ ��#�&%" 
 

:���<����" ��!��"��� ���	�
�� �#��
	�, "� 
��	�%/ 
#�/���
�� � !������

	. � �	��	!�� ; <ba, , ba *  !��� �	���: 

bttta n �***�0 ...: 10     (20.1) 
���� mP  – �
�<�
 #��	
��	� ���#�
" 
� ��>� 0$m  	 

; <baCC kk ,�  – �
�<�
 
�#�����
�� 
 ; <ba,  ;�
��	�, "�	 �&�% 

�#�����
� k -�� #��	�
�. 

!
�������� 20.1. C�
��	& �  ),(),( 333 ytSytStS 0��  
!��&�% 
	
���#��"�	�
�� �#��
�� �	�
��
� �	��� (20.1) ��" ;�
��	� )(ty , 
"�>�: 

1) �  ;...,,2,1,,,)( 133 NjtttPtS jj �%% �  
2) ; <;,)( 2

3 baCtS %  
3) �  .,...,2,1,)(3 NjtytS j �  
?������ #�!
��

" � jj tSM 3��� , �  jj yty � , 1��� jjj tth  	 !
����� 

!���<�

" �#��
 )(3 tS  
 �	��	!�� ; <jj tt ,1� . 
� #	����	 �	
	�
���	 ������ #��	�
�� 
 ; <jj tt ,1�  

j

j
j

j

j
j h

tt
M

h
tt

MtS 1
13 )( �

�
�

�
�

��� .   (20.2) 

�
�����&�� �����	 ����
� �	�
���	 (20.2) 
�  � 

1

2
1

2

13 22
)( c

h
tt

M
h

tt
MtS

j

j
j

j

j
j �

�
�

�
��� �

�  

�  � 
21

3
1

3

13 66
)( ctc

h
tt

M
h

tt
MtS

j

j
j

j

j
j ��

�
�

�
� �

�  

	 ��!
�&�� ��
��
�� 1c , 2c  	! ����� 	
���#��"�	� 3) 

�  ,
6 211

2

1131 ctc
h

MtSy j
j

jjj ���� ����  

�  ,
6 213 ctc

h
MtSy j

j
jjj ����  

����<�E�� 
�  � 

�
�

�
�

� �
�

j

j
j

j

j
j h

tt
M

h
tt

MtS
66

)(
3

1
3

13  

j

jjj
j

j

jjj
j h

tthM
y

h
tthM

y 1
22

1
1 66

��
�

�
�
�

�

 

!
!

"

#
��

�
�
�

�

 

!
!

"

#
�� , 
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�  � 
,

622
)( 11

2
1

2

13 j
jj

j

jj

j

j
j

j

j
j h

MM
h

yy
h
tt

M
h

tt
MtS ���

�
�

�
�

�
�

�
�

���  (20.3) 

	! (20.3) !
������ ��
������

	 ��
��	 

j

jjj
j

j
jj h

yyh
M

h
MtS 1

13 36
)0( �

�
�

����� , 

1

11
1

1
3 63

)0(
�

��
�

� �
������

j

jjj
j

j
jj h

yyh
M

h
MtS  

!�	��� ! �����

" 
�#�����
���	 )(3 tS �  � ����� jt  
)0()0( 33 ����� jj tStS  ����<�E�� ������� 

j

jj

j

jj
j

j
j

jj
j

j

h
yy

h
yy

M
h

M
hh

M
h 1

1

1
1

11
1 636

�

�

�
�

��
�

�
�

�
��

�
�   (20.5) 

1,1 ��� Nj  
1�N  �	�
"
% ! 1�N  
��	������ � �jm , 1...,,2,1 �� Nj . 

U�� !��
��� �������, 
����	�
� #�#��
��� �� �������� 
������. ��!��"
��� ��"�	 ! 
��: 

003 )( aMaS ���� , NN aMbS ���� )(3 ,   (20.6) 
�� Naa ,0  – 
��	���	 ����, !�����, 00 �� Naa ; 

03 )( aaS ���  NabS ��� )(3       (20.7) 
,��	 	! (20.4) ����<�E�� �� ��������� �	�
"

": 

��
�

 
!!
"

#
��

�
�� 0

1

01

1
10

62 a
h

yy
h

MM , ��
�

 
!!
"

# �
���� �

�
N

NN
N

N
NN h

yy
a

h
MM 1

1
62  

��<
 ���< ���������� � 	
/	 �#	��	�
�/�

", 
#�����, �	, 
>� ��#���&�% 	! ����� #��#�
�����"�
���	 [37, 38]. 

,��� ��
��, #������ ���	�
��� �#��
 !����" �� ��!�’"!�� 
������� (20.5) ! ��%�� �	��
�%
�& ������&, "� ��#	/
� ��<� 
���� ��!�’"!
 ������� #����
�� ! N8  ��;�����
�� �#���	�. 

�
���#��"�	�
	 �#��
� /����� �����������&�%�" #�� 
!�	��
�

	 �����%
��� ��;���
�	&�

". 

* �	�#��	�
���	 �� #���
���� !��	 �����%
��� 
��;���
�	&�

" � !��� �, �� !�	��% ;�
��	� )(ty  
� �	���� 
�	�%�� �� 	 -
���<�

" )(ty	 : 		 �� ctyty )()( . $ �	E� #����
� 
	
���#��"�	�
�� �#��
 ����E�%�" #� !
��

"� )(~

jj tyy 	� , �� E 
)~,(3 ytS . H� 	 � ��#��� �	
����-�	!
������ #�������, ��" 

����<

" �� 
 F��
�	 �#��
	� 
����	�
� !�’"!���� ���� �	��� ! 
�	�
�� #������. 

G� #��

" ��!�’"!�E 
���#
 ������. 

(20.4) 
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���	�� 20.1. ���� �	�� (20.1) �	�
��	�
 	 htt jj �� �1  
( Nj ,1� ). ���� ; <baCy ,4% , 	�� cyy ~ . ,��	 �#������� ��	
� 

4
4

)(
3

)( )~,()(
i

c
ii cytSty

�

�� 	    (20.8) 

#�� 4 	ch � , �� �,3,2,1,0�i  – #��"��� ������&��%
�� #��	�
��. 
����
���E. * �	�#��	�
���	 �� ��!��%��	� [38] (§3, ��!�	� ���) 

����
c

ii
c

ii ytSyytSty ),()~,()( )(
3

)()(
3  

ii
c

ii hchcytSytS �� ���� 	3
4

2
)(

3
)(

3 )~,(),(  

�	
	�	!���/� #� h  #��� ����
� 
��	�
���	, !
������ 

���>�� ! #��"���� ���� �	��� 4 	ch �  	 
���>� ! #��"���� 
��	
�� #������ (20.8) ��" �
�� �<��
�
�� ��	
��. 

���/�	, 
������ ;�����&�

" ������� #�� ������	��% 
�	
	��%
���	 ���	�
��� �#��
 [37, 38]. 

���	�� 20.2. Z��
�� ��!�’"!��� !��	 
 �	
	��� 

; < ; <
5
6
7

&
'
(

�%��F
b

a
ii ytybaWydtty )(,;:)(min 2

2
2     (20.9) 

E 	
���#��"�	�
�� ���	�
�� �#��
 ),(3 ytS  ! ��
��
��� ������ 
0),(),(3 ������ ybSyaS . 

���G���E 20.2. H�>� !�	�% ; <baW ;2
2  � !��	 (20.9) ��!��"
��� 

���� 
; < � �2

2
2

2 )(;~ W��������;ab�������������
���baW ��  
; < ; <� �NabyaaybaWybaW ������%� )(,)(:;;~

0
2

2
2

2 , 
�� �	
	��� ���	!�E�%�" 
 �#��
	 	! ���� < ����, ����� ! ���� < 
��
��
��� ������. 
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§21. �(#��H�?+$ $ ����3�"��?+$ ��#�&%" 
 

'����� ��<��, >� 
���<�
	 ���	�
	 �
	 #�� ;�
��	& � �iy~  
!�����%
"&�% ����� #�������	� 

),1(~)( Niyty iii �*� 	      (21.1) 
H�>� #������ i	  �	�
��
� �����	, �� �" ������
 #��
� 

�#���E 
 #����	
�� 	
���#��"�	�
��� �#��
 	 �������� ���� 
#��	�
��. �#�����	�E�%�" ���%
 �����"�	" �#��
, !������
 
�������� ��!�	<
���"�� ���	�
�� �
�� iy~ , #� "��� ����E�%�" 
	
���#��"�	�
�� �#��
. 

,��� #�����
� #�������� �#��
, ��;	� "���� #�������% 
#����!� !�
�� !
��
% � �iy~ , �� �	�%/ „������”, 
	< 
	
���#��"�	�
��. ,��� �#��
 
!��E�%�" !���<�&��� (���. 
���. 21.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 21.1 
 
�������
� !���<�&��� �#��
 !
�����%�" 	! ��!�’"!�� 

!��	 
 �	
	��� [39, 40]: 
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)
6
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# �
���F �

�
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a

N

i i

ii Wy
p
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dtty
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2
2

2
2 :

~
)(min ,   (21.2) 

�� ii yp ~,  – !�
	 
#���� ������
�. 
$��!��	��, >� ��� ��
/� ip , ��� ���<�� #	������% ;�
��	", "� 

�	
	�	!�E ;�
��	�
� � (21.2), �� !�
�� !
��
% iy~ . +�� 
!�	�%/�

	 ip  ���� �#�����	����% � ��!�’"!�� � �	�%/	� �	�	 �;��� 
!���<��

". 

���	�� 21.1. Z��
�� ��!�’"!��� !��	 (21.2) E ���	�
�� �#��
 
)(tS , "��� !�����%
"E ����	: 

0)()( ������ bSaS      (21.3) 

+ + 
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+ + 

+ + 
+ 
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+ 

+ + 
+ + 

+ + 
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+ 
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����
���E. +�!
���� �	�%���� ;�
��	�
� � !��	 (21.2) ����! 
)(yI . ���� ; <baWt ,)( 2

2%9  �	
	�	!�E )(yJ . +��<���, >� )(t9  – 
���	�
�� �#��
 ! �������� ������ (21.3). B	��
�, 
��� �" 
������
 
� �E �	��". ?	!%���� 	
���#��"�	�
�� ���	�
�� �#��
 

))(;(3 ttS 9  ! ��
��
��� ������ (21.3). B����� ���
�� � ���!	 
)(yJ  ��
����� ��" )(t9 	 );(3 9tS . $�	�
� �������& (20.1): 

; < ; <FF ��*��
b

a

b

a
dttdttS 22

3 )();( 99  

$
���%, ; < ; <99 JtSJ *),(3 , >� ��#������% ����, >� )(t9  �	
	�	!�E 
)(yJ . 

?�"�
��� ��#�� 
����	�
� ����� �	
	����. ���� )(tS  – 
���	�
�� �#��
, >� �	
	�	!�E )(yJ . +���� )()()(~ tFtStS k3�� , �� 

)(tFk  ( Nk ��0 ) – ;�
���
��%
�� ���	�
�� �#��
, >� 
!�����%
"E �����: 

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

)( �������
&
'
(

�
�

�� bFaFNi
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tF kkkiik 	  

,��	 �E�� 
; < ; < kk baSJSJ 33 2~ 2 ��� , 

�� � ; < 2
2 1
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b

a
k dttSa

2
���� F , �  � 

2

~

k

kk
b

a
kk

yS
dttStFb

2
�

������ F . 

,�� 0
ka . +��<���, >� 0�kb . � �#���	, "�>� #��#������, >� 
0�kb , �� �����&�� 3  ��, >�� 12 �* kk ab3 , kbsignsign ��3 , 

����<�E�� ; < ; < 0~ *� SJSJ . G� ��#������% ����, >� �#��
 )(tS  
�	
	�	!�E )(yJ . ,��	 

Nkbk ,0,0 ��     (21.4) 
E 
����	�
	 ����� �	
	����. 

+���������� 	
�����, >� ������% � kb , 
���#
�� ��
��: 
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�! ���������	 ;�
��	� )(tFk  ��#���&�% ;������: 
� 
�  � 

� )
&

)
'

(

������
�����������

�����

�
NktS

NktStS

ktS

D

N

kkk

,0
1,1,00

0,00

 

,��� ��
��, 
����	�
	 ����� (21.4) 
���&�% ����"��: 

� 

�  � 
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)
)
)
)

&
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)
)

'

(
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������
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�

����������
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�����
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tStS

tSy
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2

2

2

   (21.5) 

?�>� ���� ���
����
�, >� � tS  – ���	�
�� �#��
 ! ��
��
��� 
������ (21.3), ���	 2CS %  	 ���� ����

	 �#	��	�
�/�

" (��< 

����	�
	 �����): 

NijtStS i
j

i
j ,0,2,1,0,0)0()0( )()( ������    (21.6) 

+��<��� ��	, >� �#	��	�
�/�

" (21.5), (21.3) E �����
	�� 
������ �	
	����. 

���� 	�
�E !�����%
"&��� �� �#��
 � tS . B�" ���%-"��� 
;�
��	� ; <baWty ,)( 2

2%  �#������� ����<
	��% 

; < ; < ; < � � 
�
�
�

�

�
�
�

� ��
����� �

�

N

i i

iiii yssy
ISJyJSyJ

0
2

~
2~

2
   (21.7) 

�� ; < ; < �F
�

�
��������

M

i i

ii
b

a

sy
dttStySyJ

0
2

2
2 )(

)()(~
2

, 

; <������������������ �
�

�
�

1

1
1000 )0()0()()0()(

N

i
iiii tStSSytSSyI  

)0()( 1 ������ �NNN tSSy  
:�<�, ���
�, >� #�� ����


	 ���� (21.5) ���!� � �����
�� 

��<�� #�������&&�%�" � 
��%. $
���% 
; < ; < ; <SyJSJyJ ��� ~  

:��	�%�� ; < 0~ $� SyJ , �� �#��
 S  !��!#���E �	
	��� 
;�
��	�
�� ; <yJ . 

B�" !���/�

" ������

" 
����	�
� #��!��, >� �#��
, "��� 
!�����%
"E ����� (21.3), (21.5), 	�
�E 	 E��
��. $ �	E& ����&, 
!��/��% !���<�

" �#��
 )(tS  
 �	��	!�� ; <1, �ii tt  � ;���	 

32 )()()()( iiiiiii ttdttcttbatS �������    (21.8) 
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���
�����, >� !
���<�

" ���;	�	E
�	� iiii dcba ,,,  !�����%�" 
�� ��!’"!�� ���� ! 
������<�
�& ������&. +�� 2�k  	 (21.6), 
(21.8) !
������ 

02)()( 00 ������� ctSaS , 02)0()( �������� NN ctSbS , 

11
)(62)0()(62)0( 11111

�� ������� �������������
ii ttiiiittiiii ttdctSttdctS , 

!�	��� 

iii
i

ii
i tth

h
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d ��
�

� �
�

1
1 ,
3

.   (21.9) 

+�� 0�k  
���	�
� ����<�E�� 
21
iiii

i

ii
i hdhc

h
aa

b ��
�

� � .  (21.10) 

+�� 1�k  �E�� �#	��	�
�/�

" 
1

232 ���� iiiiii bhdhcb .   (21.11) 
+�� 3�k  ! �����

"� ii atS �)(  

21

~
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ay
dd

2
�

��� .   (21.12) 
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�-�����
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2211
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1111..................000
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000.......01111

NNNN hhhh
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hhhh

Q , 

�� �����" Q  �E ��!�	�
	��% )1()1( ��� NN . 
:�’E�
�&�� �#	��	�
�/�

" (21.9) – (21.11), #�������� �� 

�	�
���	: 
aQTc T� ,    (21.13) 

 ! (21.9), (21.12) ��#���E 
)~(2 ayDQc �� �     (21.14) 

�! (21.13), (21.14) ����<�E�� �������: 
�  yQcTQDQ TT ~2 ��    (21.15) 

! ��������
�& ����
%� ��!
��
�& 5-� �	��
�%
�& ������& 
��" ��!
��

" ������ c . $ !
���
�� c  	! (21.14) !
������ 

QcDya 2~ �� , 
 	! �	�
����� (21.9), (21.10) #���	���
� ���!"�%�" ������� d  	 b . 

U� 	 ���� ���� �������. 
7��������� 21.1. +��"� ! 	
���#��"�	�
��� 	 !���<�&���� 

�#��
�� ��!�����
�� #	��	� [41] �� !��	 �	������

" ;�
��	� 	 
�����%
��� ��;���
�	&�

", !�
��
�� 
 ��������

" "�
�� 
#�������	� �	������ (#��	����
��) ;�
��	� ����	
�	E& !-
�#��
	� [39]: 
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�� �
�
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jiijn tSyctS
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12,,12 )()(2 ,  (21.16) 

�� )(, tS mi  – �!��	 �#��
� [39] ���#�
" 12 �� nm , !���<��
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, )()(
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=��;	�	E
�� ijc  !
���"�%�" 	! ����� #�������	� ��" ��	� 
;�
��	� )(ty  ��
���
�. 

�#�����, ��" 2�n  	 3,2,1�2  �E�� �	�#��	�
�: 

�
�

�
�� �

�
 

!
"
# ����
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i
i

iii tSyyytS
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3,2
11

1,3 )(
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4
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�
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���� �

�
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# �����
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iiiii tSyyyyytS
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3,2
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2,3 )(
3618

5
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3
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5
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)( , 

� �
�

������� ��������
N

i
iiiiiiii tSyyyyyyytS

1
3,23211233,3 )(12753447512

216
1)( . 

$��"�� ��������

& "�
�� #�������	� (21.16) 
��E 

����	�
���	 ��!�’"!���� ���� (
 �	��	
� �	� 	
���#��"�	�
�� � 
!���<�&��� �#��
	�). $ �	E� #����
� ���"�E�%�" ����� 
���
��	�
	��%, �������� � �������	�
��� ��#���, ��" "���� 
#������
	 
���� ;����� (21.16) (���. [41]). 

�������
� !��!#���

", >� ���	!�E #�������� !���<��

" 
	 ��;���
�	&�

" 
���<�
� !�
�� ;�
��	�, !�
��
	 
 
�#��
-#�������	�, �#��
	 	 �#���	���
	 � ������ [41, 39]. 
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§22. ����� �����%$' F�%4$& 
 

=	
����-�	!
����	 ��, ��!��"
��	 � #�#����
%��� #���;	, 
#����<�&�% 
���<�
	 ��!�’"!�� �  		 yh0 , "�	 �&�% �� < ����	��%, 
>� 	 	y . '	�%/ ����	 (
�	�% 
���	
��

� ��;���
�	���
	) 
#�������	� #��	�
�� ��<
 ��
����&��� ! ��#�����& #�� 
�����
	� ;�
��	�. +������
	 
 �� ��
��	 ��, 
 �	��	
� �	� 
�	
����-�	!
������, E �#����%
��� ! #��"����. 

!
�������� 22.1. �����"��!�&��� ������� � �	R  
!��E�%�" 
�#����%
�� ! #��"���� 
 �
�<�
	 M , "�>� 

�*�

�
�
�
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"
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m
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YyMy ;,

	

		

		
	

. 

+�� 1�K  ����<�E�� �#����%
	��% � ��
�	 !��	 �. 
��<�� #�����E�� ��, ��" "���� 9,1*K ,  )()( tyRtx 			 �  – 


���	
��

� ��;���
�	���
	 ;�
��	�. 
?�!
���� ;�
��	& ���� !�	
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"
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�
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�
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r
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2
exp

1 . 

B�" 
�� �#�������	 
���#
	 ���������	 (���. [42], ����.18): 
1. ;�
��	" ),( st3G  
�#�����
 �!�� !	 ������ #��	�
��� 
 

#��>�
	 2R ; 
2. #�� 3$� st  ;�
��	" ),( st3G  	 ��	 �� #��	�
	 �	�
	 
��&; 
3. 1),(),( �� FF

���� 3
3

3
3 GG

stst
dtstdsst ; 

4. �����
" ;�
��	" 
F
��

�
3
3

3 G
st

dssystty )(),()(  

�	� ;�
��	� � ���% ,)( Cty  
���	
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� ��;���
�	���
, ��	� ����, 

; < ; <F
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�
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3
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d )(),()( . 
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B�" !��	 �������

" #��/�� #��	�
�� ��!
���� 
�����"��!�&�� �	������� � �3R  �#�����	� 

F
�

�
st

dssyst
dt
dtyR )(),()( 33 G .     (22.1) 

#��� 22.1. ���� )(ty  
��<��% �
�<�
	 M , ��!
��
	� � 
(19.3.1), ���	 �#������� ��	
� 

rty
dt
dtyR

cMy
33 ��

%
)()(sup . 

����
���E. '����� �� ���� ���������	 1, 2 	 	
�����&�� #� 
����
�, ����<�E��: 

���� FF
���� 3

3
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33 GG
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ds
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�
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B�	, 	! ���� ����, ���������	 3 	 ;������ (22.2) !
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���	�� 22.1. H�>� ����

	 ����� ��� 22.1, 22.2 	 � 
2
		3 n

� , 

�#������� ��	
� 

�  �
�
 

!
"
#B*���

�
 

!
"
#B

��%
r

dt
d

dt
dyyRSupr
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cyyMy c
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,
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   (22.4) 

����
���E. �! 
��	�
���	 

c
cc

tyRtyRtyR
dt

tdytyR
dt

tdy )()()()()()(
	333	3 �����  

	 �����<�
% ��� 22.1, 22.2 ��#���E ��	
� 

2
)()(sup 	3	3

nrtyR
dt

tdy

c
���    (22.5) 

$��<
	��% 
r

n	3 �  
�E �	
	��� #��	� ����
	 (22.5) 	 

!��!#���E ��	
�� !����� � (22.4). 
,��� ��
��, �#�������	��% ������� ���
����
 	 ��!�’"!
	 

!��	 �, ��. 
7��������� 22.1. �����"��!��� R , ��!
��
�� ;������& (22.1), 

��<
 !���!��� � ����"�	 ������� 33 TSR � , �� 

F
��

�
3
33 G

st
dssysttyS )(),()(  

dt
tdzTr
)(

� . 

=������&���% �����
��	E&, 
����
�& #�� ������

	 ��� 
22.1, 22.2, ����� �������, >� ��" �#����� 3S : �  � ������� ,, cc  
�#�������	 
���#
	 ���������	: 

) 1�3S ; 
�) 0)( �� ctEyS3  #�� 0�3  ��" �&��� �	�
��	�
� 
�#�����
�� 

;�
��	�. 
�	������� 3S  ! ���������"�� ),�) 
!��E�%�" ;	�%���&��� � 

)(TD , �����"��!�&�� �	������� � �3R , !���<��
� � ����"�	 
33 TSR � , 
!��E�%�" 
����%
�� �����"��!�&��� �	�������� 

�#�����	� [43]. 
$�� �	������

" #��	�
�� n -��� #��"��� ��!�’"!�E�%�" 

!�	
�& �#����� (22.1) �#������� 

F
��

�
3

3
3

G3

st
n

n
dssy

dt
sttyR )(),()(  

B�" �����%
��� !
���<�

" 
���<�
��� !
��

" #��	�
�� 
)(ty�  � ����	 t  �����
%� !�������� �� 	
������ � (22.1) "��-


����% �������
� ;������: 
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� 
dt

tdytyRSy
dt

StdA
nn

k
k

k
k ��

��

�
� )()(),(

)(
1

		3	
3G  

7��������� 22.2. ?��������	 ), �) #	��!�&�%, >� !�	��% 
),( st3G  ��<
 ���������� 	
/	 ������
&&�	 "��, "�	 �����&&�% 

	 -#��	�
	 #���	���
���	 (���. [44]). 
7��������� 22.3. $�� � 	! §19 #�� 0�m , �� E !�� 

�	������

" ;�
��	� � #������	 X  	! �	�%/ ���%
�& 
����&, 
	< � 
Y , ��!�’"!�E�%�" ! ��#�����& #���	���
���	 �  		3	 ySx � , �� 
�	������� � �3S , XYS �:3  !�����%
"E 
���#
�� �����: 

’) �  �*�
� 33 3 cS0 ; 
�’) 0)(lim

0
��%�

� XyESXy 3
3

. 

B	��
�, �� ��#���E 	! 
��	�
���	 
XYX yySyySyyS ������ 3	3	3  

! ��#�����& ������ !��<
���	 � 	3  ���&, >� � �  0��		3c  #�� 
0�	 . 

7��������� 22.4. ��<
 �������, >� #���	���
	��% 
�  		3	 ySx � ��!�’"!�E !��� � #�� 0�m , �� 

F
�

�

�
3

3
3 ??

3

t

t
dyyS )(

2
1 , 

�  )20( **� +		3 + , ),(2 ���� LY , ),(~ ���%� CCX  – #����	� 
�	�
��	�
� 
�#�����
�� ;�
��	�. 

�
���	�
	 ��!��%��� ��<
 ����<�� 	 ��" ],[ baLY p�  ( 1
p ), 
],[ baCX � . 
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§23. +"��#-%$ �3����"��%�" 
 

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

 ��"��� #������. 

 
�	���
 23.1. 

tty sin)( � , I�� t0 : 	! ����<����� !
��

"��, �������
��� � ����� 

180
Iktk �  ( 180,0�k ) ! ���
	��& �� 4-� #����%
�� !
�	�, ��%�� 

������� �	�����&����" ;�
��	� 	 �� #��	�
	 �� ����%��� #��"���. ? 
�����	 1 
����
 �����
%��������
 #����� (����%
	/� ���. � 
[40]). 

 
(��	��� 23.1 

 
��	E
�� 
��J�
��K 

3��L���-
	�C��L���� 

����
 

$���	���EL����� 
��B�D��� ����� 

�!�
G�MD�� 
��B�D��� �����

0 5103 ��  5103 ��  5103.1 ��  
1 3106.2 ��  3104.3 ��  31021.0 ��  
2 26.0  67.0  21042.0 ��  
3 28 74 16.0  

 
�! 
����
�� �������� �
�� ���
�, >� )(ty , )(ty�  ��	� ������� 

�	�����&&�%�" #�����!
� ��
����, ���	 "� ��" )(ty �� , )(ty ���  
!���<�&��� �#��
 �E 
���� ��>	 ��!��%���. 

 
�	���
 23.2. 

tty sin)( � , 
2

0 I
�� t , tty cos)( �� . 

�
���#��"�	�
�� ���	�
�� �#��
, #������
�� #� 100 ����� 
����<	 ! !�������

"� !
��
% ;�
��	� �� 5-�� !
�	� ( 5105 ���	 ), 
�E #�� �	������

	 #��	�
�� ����&�
� #������ 4102 ��-0 . 

����� �����
	� ;�
��	� ��" �	E� < ;�
��	� #�� 410��3  ! 
��������

"� ;������ �	�#��
 ! ������ ����� 100�m  �E 
����&�
� #������ 4105.1 ��-0 . G� �!
�E, >� ����� ������ 
#��&&�% ��
���� ����� ��" ������ ;�
��	� #�� ���� #������. 

 
�	���
 23.3. 

tty ��1)( , 11 ��� t , 
&
'
(



*�

��
0,1
0,1

)(
t
t

ty . 
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� �	��	
� �	� #�#����
%��� #������ �" ;�
��	" 
����� 
(=������-��;���
�	���
). B�" 	
���#��"�	�
��� �#��
 – �� 
�#��"���� �����	"; #����� �����%
��� ��;���
�	&�

" !����E 
�� 26.0-0 . ����� �����
	� ;�
��	� 
� ����E 
 !�	
� �����	� 	 
�	�����&E #�� ��� <� #������ ( 100�m , 410��3 ) #��	�
� ! 
���
	��& 410�-0 . 

 
�	���
 23.4. 

tety �)( , 10 �� t , tety �� )( . 
$
��

" iy  !������&����" ! ���
	��& 05.0�	  	 

������&����" 
 ����<	 
20
ktk �  ( 20,0�k ). �
���#��"�	�
�� �#��
 

! ��
��
��� �
��� �E #������ �����%
��� ��;���
�	&�

" 
9.0-0 ,  !���<�&��� �#��
 #�� ��"���� �����	 #�����	� i2  

#���>�E �����	&, #����� ��� 1.0-0 . 
�����%
	 ��!���
�� #	������<�&�% �	����

" §21, >� ��" 

���%
� „!/����
��” ���	�
�� �
�� ��" �����%
��� 
��;���
�	&�

" #����<E !������

" !���<�&�� �#��
	�. 

 
�	���
 23.5. 

2
)( tety �� , ; <1,1�%t , 1.0;25.01 ��� � kk tth . 

?�������������% #�������&� ;����� (21.16) #�� 4,3,2,1�n  
	 0�2 . :�����&����" #��	�
	 �� #��"��� 22 �n  
 �	��	 ! ������ 
h . * �����	 23.2 
����
	 #������ 

�  4,3,2,1,0,)(max )(
0,121

���0 ���
lSty l

ni
l

Ni
e  

 
(��	��� 23.2 

 
 n  00  10  20  30  40  

1�n  2102 ��      
2�n  21002.2 �� 2100.4 ��  1103.1 ��    
3�n  2103 ��  2108.5 ��  14.0  47.0  78.1  25.0�h  

4�n  21095.3 �� 21053.7 �� 11018.2 �� 61.0  18.2  
1�n  31047.2 ��     
2�n  31032.3 �� 31046.6 �� 21045.2 ��   
3�n  3100.5 ��  31067.9 �� 21097.2 �� 21006.8 ��  11038.3 ��

1.0�h  

4�n  3106.6 ��  21028.1 �� 21094.3 �� 11007.1 ��  11091.3 ��
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§24. ����+$ %� �3������� F�%34$�%�#�.  
��%��%$ �"�%�+�%%, $ ����" 3���3�%���$ 

 
24.1. *��������� ������ 

 
$��	 �#���	!�	� (�	
	�	!�	� ;�
��	�
�	�) E �������
��� 

�����"�� /������� ��� #�����
�� #������ ���
	��, ���
��	��, 
�����

" (���. 
#����� [22,45]). ����� �����

�� #���
���� 
�#���	!�	�
�� !��	 �������� �	��� #��	�&�% 
���	��	 
(
�������
� #������
	) !��	. W�����
�& ����& ��� !�� E 
�	����
	��% 
�#�����
�� !��<
���	 ��!�’"!�� �	� �	�%����� 
;�
��	�
� 	 ��#������� �
�<�
� 	, "� 
��	���, 
���<���	��% 
�;�����
��� �� ��!�’"!�� �����	�
��� �������. 

,�� �;�����&E�� ��
��
� !��� �#���	!�	�, ��!
���� �� 
��#� ������
���	 	 ��� �����
	 ����� ��" �� ����


". 

���� B  – #	��
�<�
 (���"�
�� ������� #�!
���� 
*, ) 
�	�%��������� #������� X ,  f  – �	��
� !
�
�� ;�
��	�
� 	! 
!�
�& ��!
��

" BJ)( fD , ����<�
�� !
�!� 
 B . ��!��"�E�%�" 
!�� �	
	�	!�	� 

� � ��
�B% Fxxf :)(min     (24.1) 
A���� F  
!��E�%�" �#����%
�� !
��

"� )(xf , B  – 

��#������& �
�<�
�&,  ����#
	��% �����
�	� � �FyfyM �B%� )(:  
– �#����%
�& �
�<�
�&. 

!
�������� 24.1. +���	���
	��% �����
�	� � �nx , B%nx  
!��E�%�" 
�
�<�
�& 
���<�
�� ��!�’"!�	� !��	 (24.1) #� ;�
��	�
��, 
"�>� 

Fxf nn
�

��
)(lim  

�� #� ;�
��	�
��, "�>� 
�  �  0,inflim,lim ��

%����
yxMx nMynnn

22  

�#��	� #������� #���	���
���	 � �nx  
!���� ��������� 
��!�’"!�� !��	 (24.1) #� ;�
��	�
�� (#� �����
��). 

 
24.2. +���������
 �� ,������� �� (�������� 

 
* �	�#��	�
���	 �� [46] ��� 
���#
�: 
!
�������� 24.2. $�� (24.1) 
!��E�%�" ������
� #������
�& 

(��, ������� – ������
�&) ! �����, "�>�: 
1. ��!�’"!�� 	�
�E, �� E K�M ; 
2. E��
��, �� E M  – ��
������� �
�<�
; 
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3. ��!�’"!�� 
�#�����
� !��<��% �	� f  	 B . 
+�#����
%� � ������ [13, 18] ���� �
� 	
/� ��!
��

" 

������
���	. 
!
�������� 24.3. $�� (24.1) 
!��E�%�" ������
�& ! 

,���
����, "�>�: 
1. ��!�’"!�� 	�
�E; 
2. ��!�’"!�� E��
��; 
3. ��<
 �	
	�	!�&� #���	���
	��% nx  (�� E B%nx  	 Fxf n �)( ) 

!�	�E�%�" �� E��
��� ��!�’"!�� x  !��	 (24.1). 
!
�������� 24.4. H�>� #���/�
 ��
 ! ���� 1-3 � ��!
��

	 

24.2, 24.3, �� �����"�%, >� !�� 
�������
� #������
 (�� 
������� – 
�������
) ! ������ (,���
����). H� #�����, ��� 
��� ��� #�� #���/�

" ����� 3. 

�����
	 #�
"��" ������
���	 �	�
� #��’"!
	 �	< ����&. +��/ 

	< #������ �� ���
�� ;�����&�
%, ������� �� ���� !�	<
���	 
�
�<�
. 

!
�������� 24.5. +���	���
	��% �
�<�
 Xn =B  !�	�E�%�" �� 

�
�<�
� X=B  � ��
�	 W�����; (#�!
���� B�B
H

n ), "�>� 
) � � ��2� � *B%�B=B$L
� ,::0 xXxNnN n ; 
�) � � ��2� � *B%�B=B$L
� nn xXxNnN ,::0  
�� ���	���
�
� 

�  �  � � � 0,,,maxlim,lim �BBBB�BB
����

nnnnn
113  

�� �  � yx
xy

n
n

,infsup, 21
B%B%

�BB  (���. ���. 24.1) 

 
 
 
 
 
 
 
?�����
� ),( PQ1  
!��&�% 
#	��	�����

"� �
�<�
� Q  �	� P  

(� ��
�	 W�����;). 
!
�������� 24.5. +���	���
	��% �
�<�
 Xn DB  !�	�E�%�" �� 

�
�<�
� X=B  � ��
�	 ����� (#�!
���� B�B
M

n ), "�>� 
) � � xxxxx nn �B%LB%� ,: ; 
�) � � B%,�B=� xxxxx njnjnjnj ,, , 
�� !
��� „�” �!
�E ����� !�	<
	��% � X . 

� Q 

),( PQ1

),( QP1

���.24.1 
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*�������� 24.1. ���� f  – �#����� �	�
��	�
� 
�#�����
�� 
;�
��	�
�. H�>� !�� �	
	�	!�	� (19.1.1) ������
� #������
 

! ������ �	�
��
� !�	<
���	 B�B
H

n  
 ��"�	� !��
�
	� 
�#���	� �
�<�
	 B , �� �" !�� ������
� #������
 ! 
,���
���� 
 ��<
	 �#���	� !��
�
	� �
�<�
	 B . 

$������� 24.1. H�>� !�� (19.1.1) 
�������
 ! ,���
���� 
 
�
�<�
	 B , �� �" !��, �!��	 �<���, 
�������
 ! ������. 

*�������� 24.2. ���� f  – �#����� �	�
��	�
� 
�#�����
�� 
;�
��	�
� 
 ���%-"��� �#���	� ����<�
	� �
�<�
	. ,��	 
������
	��% ! ,���
���� 
 ��"�	� !��
�
	� �#���	� �
�<�
	 
�"�
� ! ����& ������
	��% ! ������ �	�
��
� �����-!�	<
���	, 
�� E 

� � � � � �B%�B%,B�B xxfxxf n

M

n :minarg:minarg  
 

B�����

" ��� �����<�
% 
����
� � [66]. 
 

24.3. 0������� ����� ����������� �� (�������� 
��� �%��� #�
��� – #�"�
��� ����� 
 ���	�
	 �
	 (24.1), "�	 

��
��&�% ���������	 ������
���	 ! ,���
���� 	 "�	, !�	�
� ! 
�����<�

"� 24.2., �"�
��% ! ����& 
�#�����
� !��<
	��% 
��!�’"!�� #�� ��	�	� ��#������� �
�<�
�. 

!
�������� 24.7. C�
��	�
� f  
!��E�%�" ���%
� �#����� 
 
!��
��	� �
�<�
	 B , "�>� �  �  )()1()1( 2121 xfxfxxf ���� ��*��  #�� 
���%-"��� 21 xx � , B%21, xx , 10 ** � . 

!
�������� 24.8. C�
��	�
� f  
!��E�%�" ���%
� �#����� 
 
!��
��	� �
�<�
	 B , "�>� 	�
�E ��
��
� 0
r  ��, >� 

�  �  2
212121 )1()()1()1( xxrxfxfxxf �������� ������   (24.2) 

21 xx �  B%21, xx 10 ** �  
�	���
�: 1. xxf �)(  – �#�����, �� 
� ������ �#����� 

;�
��	�
�; 2. 2)( xxf � , 
*�
�* xpxBxxf ,,)(  (�� 2, xcxBx 
$* , 
0
c ) – ���%
� �#���	 	, !
���%, ������ �#���	 ;�
��	�
��. 

�;�����&E�� #���	���
	��% ���, � "��� ��"�
"&�%�" ��"�	 
���������	 �#����� ;�
��	�
�	�. +��/	 ��	 ! 
�� #��
	��& 
������
	. 

#��24.1. H�>� !�� �	
	�	!�	� (24.1) ��!�’"!��
 	 
;�
��	�
� f  – ������ �#�����, �� ��!�’"!�� E��
��. 
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#��24.2. H�>� f  – �#����� 
�#�����
�� ;�
��	�
�,  B  – 
�#��� !��
�� �
�<�
, ���	 �
�<�
 ��!�’"!�	� : (�#����%
 
�
�<�
) !��	 (24.1) �#���, !��
�� �� #���. 

#�� 24.3. H�>� ;�
��	�
� f  – ���%
� �#����� 
 B , �� 
�#������� 
��	�
	��% 

#��� 24.3. H�>� ;�
��	�
� f  – ���%
� �#����� 
 B , �� 
�#������� 
��	�
	��% 

�  � � xfxf
r

xx ~2~ ��� ,   (24.3) 

�� x~  – ��!�’"!�� !��	 (24.1), x  – ���	�%
�� �����
� 	! B . 
����
���E. :��	�%�� f  ���%
� �#�����, 	! 
��	�
���	 (24.2) #�� 

2
1

��  ��#���E: 

�  �  2~
4

~
2
1

2
1~

2
1

2
1 xxrxfxfxxf �����

�
 

!
"
# � . 

!�	��� 

�  �  ��
�
 

!
"
# ����� xxfxfxfxxr ~

2
1

2
1~

2
1

2
1~

4
2  

�  �  �  �  � xfxfxfxfxf ~
2
1

2
1~~

2
1

2
1

�����    (24.4) 

#�� 24.4. H�>� f  – ��<��#����� ;�
��	�
�, ���	 
�  ��

��
xf

x
lim . 

����
���E. ?�!
���� �  – �#����%
�� �����
� �x  
�#	��	�
�/�

"� �  �� ��� FxfF , B%�x . $�	
��� � #��/	� 

��	�
���	 	! �
�&� (24.4) �����
� x~  (��!�’"!
	��% 
� 

��
��E�%�") 
 �x  	 !�	
��� �
�
 

!
"
# � xxf ~

2
1

2
1  
 �  Fxf �� ��  	! 

����<
�� 
��	�
���	 

�  � 
5
6
7

&
'
( ���� ��xfxf

r
xx

2
1

2
14~ 2 , 

	! "���� 	 ��#���E #���	�
 ������	��%. 
#�� 24.5. H�>� f  – ���%
� �#����� 
�#�����
�� ;�
��	�
�,  

B  – �#��� !��
�
 �
�<�
, �� !�� (24.1) ��!�’"!��
 
E��
�� �#������. 

����
���E. +�����
E���%, >� �
�<�
 �  � � �00 : xfxfx �B%�B , 
�� 0x  – ���	�%
 ���� 	! B , ����<�
. � �#���	, ��#������ 
#������<
�, >� 	�
�E B%nx , ���, >� ��

��
nn

xlim , !�	�
� ! ����& 

(24.4) ������ ��� �  ��
��

nn
xflim . ,��	 #�� 0nn $ , �� E B>nx , >� 
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��#������% ������ nx . :��	�%�� � 0xfF � , �� !�� (24.1) 
���	���
�
: 

� � FFxxf ��B% 00:)(min  
���� kx  – �	
	�	!�&� #���	���
	��%, �� E 0B%kx , �  Fxf k

k
�

��
lim . 

?
��	��� ����<�
���	 0B  � �kx  ���� ���#��
 ([47], ����. 254), 
�� E xxk ~� . �
�<�
 0B , "� 	 B , �#��� 	 !��
�
, !
���% ���� 
!��
�
 ([35], ����. 196), �� �!
�E, >� 0

~ B%x . :#����� 

�#�����
�� ;�
��	�
� ���� 
�#�����
�� !
�!�, ���� 

�  FxfxfF ki
i

���
��

inflim)~( , 

�� �!
�E, >� x~  – ��!�’"!��. Z��
	��% ��#���E 	! ���� (24.1). 
!
�������� 24.9. ���� 0x  – ��"��� �����
� 	! X , M  – 

�#����%
 �
�<�
 !��	 (24.1). ��!�’"!�� !��	 
 �	
	��� 

5
6
7

&
'
( %� Mxxx :min

20  


!��E�%�" 
����%
�� ��!�’"!��� (� #���%/���, "� #�����, 
#�!
�E�� 00 �x ). 

#�� 24.6. H�>� f  – �#����� 
�#�����
�� ;�
��	�
�, �� 	�
�E 
E��
�� 
����%
�� ��!�’"!��. 

����
���E. '�!#������
%�& #����	���& ��<
 ����� 
#�����
���", >� 

20)( xxxf ��  – ���%
� �#����� ;�
��	�
�. 
$�	�
� ! ����& 24.2 M  – �#��� 	 !��
�
. ,��	 !�	�
� ! ����& 
24.2 �#�������� �����<�

" ���� 24.6. 

���	�� 24.1. ���� f  – ���%
� �#����� 
�#�����
�� 
;�
��	�
�, B  – !��
�
 �#��� �
�<�
. ,��	 !�� (24.1) 
������
� #������
 ! ,���
���� (��!
��

" 24.3). 

����
���E. ��!�’"!��
	��% 	 E��
	��% ��!�’"!�� x~  E 
��	��� 
���� 24.5. ���� � �kx  – �	
	�	!�&� #���	���
	��%: �  Fxf k

k
�

��
lim , 

B%kx . +	�����"&�� � 
��	�
	��% (24.3) kxx � , ������ ���
����, 
>� 

�  � �  0~2lim~lim ����
����

xfxf
r

xx k
k

k
k

. 
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§25. ��(�#,�"��4$, �3������#-%"' ����+ 
 

25.1. 7��	�������� ������ � ������� �������� ������ 
H�>� ;�
��	�
� f  – �	�%�� �#�����, �� 
� ���%
� �#�����, ��, 

�!��	 �<���, ��	 #������ �	�%����� ;�
��	�
�� 	 ��#������� 
�
�<�
� ��<��% ����E�� �#�������� ��!�’"!��, >� #�������% �� 
!
�
�� ����
�>	� #�� #������	 ��	����� ������&��%
��� 
��������. ���% ������ �����"��!�	� E � #�������	� 
�������
�� 
!��	 #�������
�� �	�������� ������
�� !�� 	 ��!��
�& 
�!���<�
	��& #����� �����"��!�	� ! #������& ��	�
�� �
��. 

���	�� 25.1. ���� f  – ��#����� 
�#�����
�� ;�
��	�
�, B  – 
�#��� !��
�
 �
�<�
 	 K�M . ,��	 ��" ���%-"���� 0
3  	�
�E 
E��
�� ��!�’"!�� 3x  !��	 

� � 33 Fxxxf �B%� :)(min 2     (25.1) 
	 0~lim

0
��

�
xx3

3
, �� x~  – 
����%
�� ��!�’"!�� !��	 (24.1) 

(��!
��

" 25.9 #�� 00 �x ). =�	� ����, Fxf �
�

)(lim
0 3

3
. 

����
���E. :��	�%�� ;�
��	�
� f  – �#�����, �� 
2)( xxff 33 ��  – ���%
� �#����� ;�
��	�
�. ,��� 	�
�E 	 E��
�� 

��!�’"!�� B%3x , >� ��#���E 	! ���� 24.5. �! ����#
���	 

��	�
����� 

222 ~)(~)~()( xxfxxfxxf 333 333 �����  
��#���E ��	
� xx ~�3 , >� �!
�E 	�
��

" ���� !�	<
�� 

#���	���
���	 B%� xx
k3  (>� ��#���E 	! ���� !��
�����	 B ) 	 


��	�
���	 
xxxx

kk
~inflim~ ���

��
3      (25.2) 

�
56
7

&'
( ����

����

2
)(inflim)(inflim)(

kkk
xxfxfxfF

kk 333 3  

� � Fxxf kk
���

��

2~)~(lim 3 , 

�� ��������
 ��� 
#	�
�#�����
	��% !
�!� ;�
��	�
�	� 
2)( xx �9 , )(xf . :��<, Fxf �)( , B%x . �! (25.2) 	 ���� 24.6 ��#���E, 

>� xx ~� ,  	! ������ !�	<
���	 � �
k

x3  	 !�	<
���	 
��� � 
�	�%��������� #������	 ��#���E 0~lim ��

��
xx

kk 3 . �	���&�� �	� 

#������<
���, #�����
�E���" � ���%
	� !�	<
���	 ��	E� 
#���	���
���	. 
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%���
�� 25.1. H�>� �����"��!�&��� ;�
��	�
� �!"�� � ;���	 
20)()( xxxfxf ��� 33 , �� #���	���
	��% � �3x  ���� !�	����% �� 

��!�’"!�� Mx %~ , "��� 
���
/� ����"E�%�" �	� 0x . 
 

25.2. 7��	�������� � ���	�)����� ������ 
 
'����� ��<��, >� !�	��% ���
��� ;�
��	�
� f  �	���� ��/� 

���� � -
���<�

" )(xf � , "�� !�����%
"E ����	 #�������	�: 
�� �� )()( xfxf , B%�x .     (25.3) 

,��	 �����"��!��
 !�� 
���E ����"��: 
� � �

3
� 3 Fxxxf �B%� :)(min 2 .    (25.4) 

$��<���, >� ��#����� �
�<�
 ��� !�
 ���
�, �" 
������
 #��
��#��� �<���. 

���	�� 25.2. ���� f , �f  – �#���	 
�#�����
	 ;�
��	�
�� 	 
����

 ���� #�������	� (25.3). ,��	 ��" ���%-"��� 0
3  	 �f  
!�� (25.4) �E E��
�� ��!�’"!�� �

3x  	 �  0~lim
0

��
�

xx�
�3

�
, 

�  Fxf �
�

)(lim
0

�
�3

�
, "�>� !��<
	��% )(�3  ����
 ��, >� �  0lim

0
�

�
�3

�
, 

�  0lim
0

�
� �3

�
�

. 

����
���E. :��	�%�� �f  – �#�����, �� 2)( xxf 3� �  – ������ 
�#����� ;�
��	�
�, ���� !�	�
� ! ����& 24.5 ��!�’"!�� �

3x  !��	 
25.4 	�
�E 	 E��
��. �E�� 

222 ~~)~()~()~(~)~()( xFxxfxfxfxxfxxf 3�333 ����
3

�
3

� ����������

�� x~  – 
����%
�� ��!�’"!�� !��	 24.1. 
$ �����

"� ����<
�� ��	
�� �����E��: 

������� �
3

�
3

��
3

�
3

�
3 33� xxfxfFxF )()(

2
 

222 ~)()()( xFxxfxxfxfF 3�33 �
3

�
3

��
3

�
3

�
3

� ��������� , 
!�	��� 

3
��

3
2~ 22

�� xx .     (25.5) 

�! ����<�
���	 � ��
3x  ��#���E 	�
��

" ���� !�	<
�� 

#	�#���	���
���	 
B%�� xxx i

i

�
�3 )(       (25.6) 
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(�
�<�
 B  �#��� 	 !��
�
, !
���%, ���� !��
�
). �! 
�#	��	�
�/�
% (25.5), (25.6) 	 ���� ������� ����<�E�� 

xxxx i
i

~lim~ 2 ���
��

     (25.7) 

'����� �� ���� ���� 
#	� 
�#�����
	��% !
�!� f , �E�� 

�
5
6
7

&
'
( ����

����

2
)(inflim)(inflim)( ii

i
i

i
xxfxfxfF 3  

�  � � � Fxxfxxf iiii
i

i
i

i
i ����

5
6
7

&
'
( ���

����
��3��3� 2~)~(inflim)(inflim 22

 

G� �!
�E, >� Mx % . �!�� ! 
��	�
	��& (25.7) 	 ����& 24.6 
����<�E�� xx ~� . :�’E�
�&�� ��#�� �#	��	�
�/�

" (25.6), (25.7), 
����<�E�� 0~lim ��

��
xxi

i
. :��	�%�� � ��

3x  �E E��
� ��
��
� �����, 

�� !�	�E�%�" ��" #���	���
	��% �  0~lim
0

��
�

xx�
�3

�
, !
���%, 

������&�� 
�#�����
	��% f , �E�� �  Fxf �
�

)(lim
0

�
�3

�
. 

7��������� 25.1. ���� rx ,�
3  – �����
�, >� !�����%
"E 


��	�
���	 rFxxfF rr ���� �
3

�
3

�
3

�
3 3

2,, )( , �� E �����
�, ���	!�&��� 
�	
	��� ! ���
	��& r . ,��	 #�� ��#�>�

"� ������� 25.2. 

�  0~lim ,
0

��
�

xx r�
�3�

, "�>� �  0��3 , �  0��r , � 
�  0�

�
�3
�� r  #�� 0�� . 

 
25.3. +�������� ������ ����	�� ������������ (#*) 

 
=�����
	��% ���%
 � ���. ��
���
 #���
��� !��	 :+ 

!#���E�%�" � 
���#
��� ����"�	: 
� � Fmixfxf i ��� ...,,2,1,0)(:)(min ,   (25.8) 

�� f , if  – �#���	 ;�
��	�,  nRx% . '	�%/ !��%
� ;�����&�

" 
!#��� #������E ���< #��"� ! ����<�

"�� ��#� 
��	�
����� 
���< ����<�

" ����"�� Sx% , �� S  – �#��� �
�<�
. B�" 
#������� ������ ����<����" ����

�� ��#���� (25.8) – nRS � . 
?	�#��	�
 !�� ! 
���<�
��� �
��� 
���E ����"��: 

� � ��� Fmixfxf i ��� ...,,2,1,0)(:)(min ,  (25.9) 
�� 

�� �� )()( xfxf , �� �� )()( xfxf ii , nRx%� .  (25.10) 
A���! �B , �M  #�!
���� ��#������ � �#����%
� �
�<�
� � 

!��	 (25.9). 
:��	�%�� 
 �	��	
� �	� #�#����
	� #�
��	� ��!���"E�%�" !�

" 

;�
��	�
�	� ! #������&, "�	 ��!
�&�% ��#������ �
�<�
�, �� 
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���	�%
� ������ ���	�%� 	
/�� ��!
��
% ������
���	 [45], "�	 
������&�% �#���;	�� !��	. 

!
�������� 25.1. $�� (25.8) 
!��E�%�" ���� ������
�&, 
"�>� 0infsuplim

0
��

%�
yy

My

�

� ��
 �� �	�
�!
�
�: ��" ���%-"���� 0
	  

	�
�E 00 
�  ���, >� ��" ���%-"���� � 0,0 �� %  	 ���%-"���� �� My %  
!
����%�" My% , "�� !�����%
"E 
��	�
���	 	� *� yy . 

$�	��� ��#���E ���!%�	��% �#����%
�� !
��
% 
)()()( 1 �	�� *� yfyf . $ �	E� #����
� ��� ������
	��% �	�#��	�E 

��	�����	 (
�#�����
	� !��<
���	) #� ;�
��	�
��. 
!
�������� 25.2. $�� (25.8) 
!��E�%�" ���%
� ������
�&, 

"�>� 
0suplim

,0
�����

M%����
yy

MMyy ��
 

�� ���	���
�
�: ��" ���%-"���� 0
�  	�
�E 0�  ���, >� ��" ���%-
"���� � 0,0 �� %  � ���%-"��� My% , �� My %  ����
�E�%�" �� *� yy . 

�! �%��� ��!
��

" ��#���E, >� M  – �
�<�
 ��
������� 	 
�M  ��"��E�%�" � ��
� ����� #�� 0�� . 
 
�	���
 25.1. 

� � � Fxxxxxx �$$���� 0,0,1:min 212121 , 
�  �  � � � ����� Fxxxxxx �$$�������� 0,0,111:min 212121  

+�� 0*� , � � �0,1��M , 1���F . 
+�� 0
� , � � �1,0��M , 1���F , !��!��	�� ���<, >� 1��F . 
,��� !�� ���� ������
, �� 
� ���%
� ������
 (�
�<�
 

M  – 
� ��
�������). 
* 
���#
��� #�����	 ��!��"
�� !�� �	
	�
��� 

#�������

" ($�+), "� 
� E ���� ������
�&, ��� �	�%/� ���%
� 
������
�&. 

 
�	���
 25.2. ��!��"
��� !��� 

� � Fxxxxxx ��������� 0,0,10:min 212112 , 
?	�#��	�
 �� !�� ! 
���<�
��� �
��� �E ����"�: 

� � ��� Fxxxxxx ���������� 0)1(,0)1(,10:min 212112  
,�� 1��F , � � �1,1�M , 0��F , � � �0,0��M . 

:��	�%�� FF ,� , 0infsuplim
0

,
)5

)
6
7

)&

)
'
(

�
%%�

yy
MyMy

�

� ��
, �� !�� 
� ���� 

������
. 
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:�F��
��E�� ��" !��	 (25.8) 
��� ������� 24.1. #�� �	�%/ 
!��%
�� ��#�>�

"� 
 �f , �� #�� �B�B , �� E )()( xfxf ii

�� . 
 
���	�� 25.3. ���� f  – 
�#�����
 	 ���%
� �#��� ;�
��	" 
 

B , �f  – 
�#�����
 (
� ����’"!���� �#���), !�����%
"&� 
����� (25.10), 	 0)(lim

0
�

�
�A

�
. ,��	 !�� (25.8) �E E��
�� 

��!�’"!�� y  	 0~suplim �� yy � , �� � �)()~(:~~ �A�
�

�
� ��� FyfyM r . 

����
���E. ,� "� 	! (25.10) ���
�, >� �� �$ )()( xfxf , �� 
��

��
)(lim xf

x
�  	, !
���%, �
�<�
 � ��� �� )(: xfxQ  ����<�
 	 

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

"� )()( yfyf ��� � : 
; < ; < ; <�������� )()()()~()~()~()()~( yfyfyfyfyfyfyfyf ���������

�  
; < )(2)()()( �A��A� � ������ yfyf  

?�����&�� (24.3), !
������ 
; < 0)(24)()~(2~sup

2

~~
�

�
����

% r
yfyf

r
yy

My

�A���

��

 

7��������� 25.2. �! �����<�
% ,����� 24.1, 25.1, 25.2, 25.3 
��#���E, >� !��	 (24.1), (25.8) ������
	 #� ,���
��� 	 ��	��	 �� 
!����
% �	�%����� ;�
��	�
�� #�� ;	����
	� ��#�����	� 
�
�<�
	. $ ������� ����, !�	�
� ! ,����<�

" 24.2, ������
	��% #� 
,���
��� �"�
� ! ����& ������
	��% ! ������, �� E ��	��	��% 
��!�’"!�� �� !����
% ��#������� �
�<�
� �	�
��
� !�	<
���	 ! 
�����. ��� ��" !��	 :+ (25.8) ��	 !����

" ;�
��	� f  ��<��% 
���%
� !�	
��� ��#������ �
�<�
� 	 , !
���%, �#����%
� 
!
��

" 	 �#����%
� �
�<�
�. ,��� !�� ���� 
�������
�& � 
��
�	 ?�!
��
% 25.1, 25.2, 
�!�<&�� 
 �� >� ;�
��	�
� ���%
� 
�#�����, >� ��
��E ������
	��% ! ,���
����. �#�����: 

 
�	���
 25.3. 

� � Fxxxxxx �������� 0,0,10:min 21211
2 , 

�� � � �0,0�M , 0�F . $����
 !�� �E ����"�: 
� � ����� Fxxxxxx ������������ 0)1(,0)1(,10:min 21211

2 , 
��" "��� � � �1,1��M , 2��F , ��" 0
� . 
,��� ��
��, !�� 
� E ������
�& 
	 � ������, 
	 � ���%
��� 

��
�	 (?�!
��

" 25.1, 25.2), ��� 2)( xxf �  ������ �#����� 
;�
��	�
�. 
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G�� #����� !��	���E, �	< 	
/��, >� ��" !��	 	! #������ 
25.2. ��
���
 ���� �����"��!�	� � ;���	 

� ��� 3 B%� xxxf :)(min 2  
� #�������% �� ���� 	 
� #����<�E 
��	����� �����"��!�&���� �������� (���. ���. 25.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B�" #������� ��	���� �������	� ��!�’"!�� ���� !�� 

!
����"�%�" �	�%/ ����
	 ����� �����"��!�	�, "�	 ���&�&�% � 
���� #��"� ! ����
���%��& 	��E& ������ /��;
�� ;�
��	� 
(�MC). ,��� � 
���#
��� #�
��	 25.4 ��� ��
��� �%��� ������, 
 � #�
��	 25.5 �#�/��� !��%
� ����� �����"��!�	�. 

 
25.4. #����� ������ "���<��� <������ 

 
+����	� �	� �#���	!�	�
�� !��	 ! ����<�

"�� �� !��	 ��! 

����<�
% ��<
 !�	��
��� �	!
��� �������. ��#����	/	 
����<�

" ��<
 !
"�� !�	
�& !�	

��: 

txx sin1 �,�  ( �**�� t ) 
20 txx �,�*� �� tx 2�  ( �**�� t ) 

tabaxbxa 2cos)( ���,��  ( �**�� t ), � 	 b  – �	��
	 ����. 
:�����
�, >� ���� #	��	� 
� E �
	�����%
�� 	 
� �����%�" � 

!��%
��� ��#��� �#����� ����<�
% !��	 (25.8). 
:��
 	! ��	
�	� �MC – ����� !��
	/
%�� ����� – !�����%�" �� 

����� #��������

" �	�%���� ;�
��	� )(xf , #�� "���� !
��

" 
#��������
�� �	�%���� ;�
��	� � ��#�����	� !�
	 B  ���
� �� 

���<�
� �	�
� )(xf , � ��� �� "� !
��

" #�! !�
�& B  ��<� 
������ � #��	�
"

	 	! !
��

"�� )(xf  (��<� ������� /��; ! 
��<�& !�
�). 

$��%
 ���� �MC ��" !��	 (25.8) ���<E�%�" � 

���#
���: �����E�%�" ;�
��	" )(x: , "� �����	E ������	��&: 

1x  

2x  

1�

�
�
�1

 B

�B

���. 25.1 
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&
'
(

B%
B>


�
x
x

x
,0

,0
)(:     (25.11) 

	 �����&E�%�" ;�
��	" 
1

:
1

)()()( xxfxf �� , �� 0�1  ( 0
1 ), 	 


!��E�%�" #������� /��;�. ?��	�
	� !��	 (25.8) 
!	����"E�%�" !�� 
 ��!����
�� �	
	��� 

11
: FRxxxf n �

5
6
7

&
'
(

%� :)()(min     (25.12) 

��!�’"!�� 1x  	 �#����%
� !
��

" 1F  �	E� !��	 ��!��"�E�%�" 
� "����	 #�������	� ��!�’"!�	� ���	�
�� !��	 (25.8) 	 !
��

" F . 

,���	
 „����� /��;
�� ;�
��	�” ��<
 ��F��
����� 
���#
�� 
��
��: ���� x  #���/�E ��
� �� ���	�%� ����<�
%, 
 �	�%��� 
;�
��	& 
���E�%�" /��; ������
�& 

1
: )(x , !�	�%/�&�� �� !
��

". 

��!��"
��� �	�%/ !��%
� !���, 
	< (25.8), ����/� 
����<�

" ��#� �	�
�����: 

� �mSSixfSixfxf ii ...,,2,1,0)(,...,,2,1,0)(:)(min ������  (25.13) 
��<&�� if  ( mSSi ...,,2,1 ��� ) �����, >� B  – �#��� �
�<�
. 

$��� ;�
��	& )(x:  � 
���#
	� ;���	: 

� ; < ��
���

��
m

Si

P
i

S

i

P
i xfxfx

11
)(0),(max)(: 0
P  

	 �;�����&E�� !��� (25.12), � "�	� #�!
���� 
�  ),()( 1
1

: xxxf C�� . 

���	�� 25.4. ���� f , if  ( mi ...,,2,1� ) – 
�#�����
	 ;�
��	�, 
nRx%  	 ��

��
)(lim xf

x
. ,��	 !��	 (25.12), (25.13) �&�% ��!�’"!�� 	 

��	 ��
��
	 ����� #���	���
���	 ��!�’"!�	� !��	 (25.12) E 
��!�’"!��� !��	 (25.13). 

����
���E. :��	�%�� ��
��

)(lim xf
x

,  �  0$x: , �� ���< 

��C
��

),(lim 1x
x

. ,��� 	�
��

" ��!�’"!�� �������%�" ��
���
�. 

+�!
���� ����! x~ , 1x  �	 ��!�’"!��. ,� "� x~  !�����%
"E 
����<�

"�, �� 0)~( �x:  	 

�  �  )~()(, xfxxfx ���C
1

:1 11 ,   (25.14) 

!�	��� constx �1 ,  !
���%, 
xx

k
�1 , ��k .     (25.15) 



 119

?
��	��� 
�#�����
���	 f , if  
�  �  � � � )~(,suplimlim xfxxfxf kkk kk

�C��
����

111 , 

!�	��� �  cxfxf
k

�$ )(1  ( constc � ), >� �!�� ! (2.15) �"�
� ��	
�� 

�*��� cxfxf
x

k )()~(
)(

1
: 1 . 

B�" ��<
��� if , Si ...,,2,1�  �#�������� 

� ; < ���
����

P
kiki kk

xxfxf
1

suplim)(lim)( 11 :  

; < 0)()~(suplim
11

����
��

Pii
P

kk
cxfxf1 ,   (25.16) 

 #�� mSSi ...,,2,1 ���  

� ; < 0lim)(lim)(0
1

���*
����

P
kiki kk

xxfxf 11 : .  (25.17) 

:�’E�
�&�� (25.16), (25.17), ������ ���
����, >� B%x  – 
��#�����	� �
�<�
	 !��	 (25.13). ?�����&�� ���
����
� ��>� 

��	�
	��% )~()( xfxf � , ����<�E��, >� x  – ��!�’"!�� !��	 (25.13). 
=�	� ����, 

FFxf
kk kk
��

����
11 lim)(lim . 

�!�� ! (25.15) ������

" !���/�E�%�". 
 

25.5. 7��	�������� � ���	
���� ������� 
 
?������ #�������
� ;�
��	&. 

; <)()()( 2 xxxfx ���
31 :31 ���C , 

�� 

� ; < ; <��
���

��
m

Si
i

S

i
i xfxfx

11
)(0),(max)( ���: , 

�� �� )()( xfxf , �� �� )()( xfxf ii , nRx%�   (25.18) 
+�!
���� 

� ; < ; <��
���

��
m

Si
i

S

i
i xfxfx

11
)(0),(max)(:  

#�� 25.1. B�" ���%-"���� nRx%  mxx �:: � �� )()( . 
B�����

" ��#���E ! ������
�� 
��	�
�����: 

��� ���� )()()()( xfxfxfxf iiii  

� � � � ��� ���� )()(0),(max0),(max xfxfxfxf iiii  
	 �#����� !�

" : , �: . 
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#�� 25.2. ���� f  – �#����� ;�
��	�
�. ,��	 ��" ���%-"��� 
�*** 00 �� , �*�� 00 11  	 ;	����
��� 0
3  

��
C�C
%

)(inf* x
nRx

�
31  

����
���E. C�
��	" 2)()( xxfxN 33 ��  #�� 0
3  ���%
� �#���, 
���� ! �����

"� 
��	�
���	 (24.3) 

��
�
%

)(min** xNN
nRx

3 . 

,� "� �� �$ )()( xfxf  (���. 25.18), ����<��� �#	��	�
�/�

" 
; < ��
�$�$��$C 1�11�13�1 3

�
31

**2 )()()( NxNxxfx , 
>� � !��!#���E ������

". 

'����� �	
	�	!���� ;�
��	& 
���<�
� ! ���
	��& � �A  	 
#�!
���� ����! �

31y~  �����
�, "��� !�����%
"E ����	 
�  �  0,)~( * 
�C�C �A�A�

31
�
31 y  

?������ #�!
��

": 
� �Myxy %� :minarg 2�  

� � *)(,:)(minarg NyNxxNy �B%� 3333  
���	�� 25.5. ���� ����

	 
���#
	 �����: 
) f , if  – �#���	 
�#�����
	 ;�
��	�, nRx% ; 
�) ����
�&�%�" ����� #�������	� (25.18); 
�) !�� (25.8) �E ��!�’"!��, �� E K�M . 
,��	, "�>� #������ 1 , A  �!���<�
	 ! �  ��, >� ����
�&�%�" 

�����: 
�  0lim

0
�

�
�1

�
, �  0lim

0
�

� �1
�

�
, �  0)(lim

0
�

� �1
�A

�
, 

���	 
0~limlim

00
��

��
yy ��

31
�3

 

����
���E. '����� �� ���� �#	��	�
�/�

", >� 
0)( $x�: , �� �� )()( xfxf , �� �� )()( xfxf , 

� �A�
31

�
31 �C�C *)~(y  

����
�&�%�" ��" ���%-"��� nRx% , ����<�E�� ����#
	��% 

��	�
�����: 

�������
1

:
3

1
: �

31��
31

�
31

�
31��

313
�
313

)~(~)~(
)~(

)~()~(
2** y

yyf
y

yNyNN  

� 
��

�C
��

C
����� �

1
�A�

1
�

1
:

3
�
31

�
31

�
31��

31
�
31

*2 )~()~(~)~(
yy

yyf  
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�  �  �
1
�A

1
:3�

1
�A

1
3

�

33
�3

�
31 �������

C
�

)()(
)( 2 yyyf

y
 (25.19) 

,� "� B%3y , �� �  0�3: y  	, !
���%, ! �����

"� ���� 25.1 
my �: 3

� �)( , ��	� ����, �33
� �� )()( yfyf , �� 

�  �  �  �  �
1
�A

1
��

1
�A

1
�3 33

�
313 22~ *2** ����������

mNmyyfyNN  (25.20) 

$�	���,  ���< ! ���� ������� ��#���E, >� 
�  �*�� cyyf

2~~ �
31

�
31 3 ,  ���	�%�� 3N  ������ �#��� ;�
��	", �� 

1
2~ cy ��

31  ( constc �1 , 3  ;	����
�). $ 
��	�
���	 

�  �  �  �  �
1
�A

1
�

1
: �

31
�

�
313

�
313 2

~
~~ *** �������

mN
y

yNyNN  (25.21) 

"� E 
��	���� 
��	�
����� (25.19), (25.20), ��#���E, >� 
�  0~lim �

��
k

k
k y

k

�
31

�: . 

�! ���� 25.1 ����<�E�� 
�  �  � ; < 0limlim~ ����

����
myyy kkk

k

k
kk

k
�::: �

31
��

31 , 

�� E B%y~ . +������"�� � (25.21) �� ��
��	 #�� 0�k� , �E�� 
� � )(:)(min)~( *

3333 yNxxNNyN �B%�� , 
�� �!
�E, >� )()~( 333 yNyN � . �! E��
�� ����� �	
	���� ��" 

���%
� �#������ ;�
��	�
�� ��<��� !������ ���
����, >� 3yy �~ . 
:��	�%�� ���
����
�, >� ���%-"� ��
��
 ���� � ��

31y~  !�	�E�%�" 
! 3y , �� 3

�
31

�
yy �

�
~lim

0
. $�	�
� ! �������& 25.1 yy ��

�
3

3 0
lim , ���� 

0~limlim
00

��
��

yy ��
31

�3
. 

7��������� 25.3. �! 
��	�
���	 
�
3133

�
31 yyyyyy ~~ ����� ��  

��#���E, >� ��" ���%-"���� 0
	  !
����%�" ��	 )(	3 , )(	� , >� 
� �  		�1	�

	3 *� )(
)(yy�  

,��� ��
��, �E �	��� #�������	" 
����%
��� ��!�’"!�� y� , 
! �����
��� �

31y , ��	�� #� �	�
�/�

& �� !����
% ���	�
�� 
�
��. 
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§26. �"�3���"��4$, ���"��#-%"' ����+. �"�3���%� 
����3�"�$��4$, $ �"�3���%� �)$H%$��- 

 
26.1. *��������� ������ 

:�
��
 !�� 
 �#�����, �;�����%��
 � §24, E, �!��	 
�<���, 
���	
��

��	�
�& � ���� ��
�	, >� �����
� x  – �����
� 

���	
��

��	�
��� #�������,  �������

" �	�%����� ;�
��	�
� 

 �%��� �����
�	 
� ��<
 ���	!���� ! �	
���� ����� 
��;�����
�� �#���	�, 
#����� 

F
�
�
�

�

�
�
�

�
���

�
 

!
"
#��

1

0

2
2

)()(2)()()()(min dttxtptxtg
dt

tdxxf    (26.1) 

#�� ; <1,01
2Wx% , 0)1()0( �� xx , �� ; <1,01

2W  – #����	� ;�
��	� ! 
����& 

F �*�
�
 

!
"
#�

1

0

2
2 )(

1
2

dt
dt

tdxx W  

$�	
��� #��	�
� �	
����-�	!
������� �#	��	�
�/�

"��,  �� 
	
������ !�����E�� �������
� ;������ #�"�����
��	�, ���	, 
#�#�&�� 1��� iii tth , �E�� 

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
����

�

 
!!
"

# �
��

n

i
iiii

i

ii
inn txtptxtg

h
txtxhxf

1

2
2

1 )()(2)()()()()(min  (26.2) 

#�� n
n Wx ,1

2% , 0)1()0( �� xx , 
2

1,,

1 2 ��
�

 
!!
"

# �
� �

�
� ininn

i
in

xx
hx . 

B�" !��%
�� !��	 �	
	�	!�	� 
� � ��
�B% Fxxf :)(min ,    (26.3) 

#	� �������
�& #�������	E& ������ ��!��	�� #���	���
	��% 
�	
����-���	�
�� !�� 

� � ��
�B% nnnnn Fxxf :)(min ,    (26.4) 
�� nf  – !����
	 ;�
��	� n  !�	

��, nB  – #	��
�<�
 

����	������ #�������. �����	�
� ���
����� �����, ! "��� �E 
�	��� !�	<
	��% FFn �  	 �#����%
�� (�� � -�#����%
��) 
�
�<�
 MM n �  ( MM n �� ). 

 
26.2. #������ ���������� � ������� 

+��/ 
	< ������� !��%
� ����� �������
�� �#���	!�	�, 
������� ��"�	 #�
"��", 
 ��	��&�� [48], [49]. 

��!��"
��� #��"� ! �	
	�
�-
�����
�� #�������� (��+) X  
#���	���
	��% �	
����-���	�
�� ��+ � �nX  ("�	 
� ����’"!���� 
�����% #	�#�������� X ). +����	� 	! #������� X  � #����	� nX  
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!�	��
&E�%�" ! ��#�����& !�’"!�&��� �#�����	� (�#�����	� 
!��<�

") nP : nXX � , nn XXP � , "�	 !�����%
"&�% ����� 

XXnn
xxpXx

n
�%�

��
lim      (26.5) 

0)(lim,,, �������������
�� nXnnnn

xpaxapxaaxPconstaaxx . (26.6) 

!
�������� 26.1. +���	���
	��% ! ��+ � �nX  �����&E �������
� 
#�������	& ��+ X , "�>� 	�
�E �	������� !�’"!�&��� 
�#�����	� � �nP , "�	 !�����%
"&�% ���������"� (26.5), (26.6). 

? #���%/��� ��" �#��>�

" !#��� ������ �#����� 	
����� 
#�� 
����, "�>� �� 
� ������E 
�#���!��	
%. 

!
�������� 26.2. +���	���
	��% � �nX , nn Xx % , 
!��E�%�" �������
� 
!�	<
�& �� X  ( ������ #�!
��� XX n � ), "�>� 0lim ��

��
xpx nnn

. 

���� X , nX  – �	�%������	 #�������, � "��� !�
	 ���"�
	 
������� 
*, , n
*,  �	�#��	�
�. 

!
�������� 26.3. +���	���
	��% � �nX  �������
� ���� !�	�E�%�" 
�� X  (#�!
���� XX n � ), "�>� vxvx nnnn

,,lim �
��

, ��" ���%-"��� 

���	�%
�� �������
� !�	<
�� #���	���
���	 VVn � . 
B�" ��	
&�

" #������ 
���<�
��� ��!�’"!�� ! 
����& 

#������� X  ��!
�&�% �#������ #�#��
�

" XXr nn �: . ? 

����	�
�� ��#��� 
 �#������ nr  
���&�%�" ��"�	 �����. 

!
�������� 26.4. +���	���
	��% � �nr  �����&E �	������� ���%
�� 
(������) �#�����	� #�#��
�

", "�>� XXr nn �:  �	
	�
� 
����<�
	 	 !�����%
"&�% �#	��	�
�/�

& 

�  )(0lim xxrxxrXXXX nnXnnnnn
n

���,���
��

. 

+�"�
��� 
 #������ ��
� �����
�� �#�����	�. 
 
�	���
 26.1. 
���� ; <1,0CX �  – #����	� 
�#�����
�� ;�
��	� 
 �	��	!�� ; <1,0 , 

)(max
10

txx
tC ��

� . � �	��	!�� ; <1,0  !��� ��!����" 

1...0: 10 �***� n
n

nn
n tttT  n

i
n
i

n
i tth 1���  0max �

��

n
i

n
h . 

?�!
���� � � �nnnnnnnn xxxxxCX ...,,,: 21���  
ni

niXn xx
n ��
�

1
max  �  �  � � n

n
nn

n txtxtxxp ,...,, 21� . 
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�	���
 26.2. 

; <1,02LX � , �
�

�
n

i
ni

n
in xhx

1

22 , n
i

n
i

n
i tth 1��� , 0maxlim

1
�

����

n
i

nin
h , 

)5

)
6
7

)&

)
'
(

� FF
�

� �

1

01 1

1

0

)(1,...,)(1 n

n

t

t
n
n

t

t
nn dssx

h
dssx

h
XP . 

 
�	���
 26.3. 

; <1,01
2WX � , FF ��

1

0

2
1

0

2
2 )( dttxdt

dt
dxx , � � �nnnnnnn xxxxxX ...,,,: 10�� , 

��
�

�

�

�
��

n

i
n
i

ininn
n

n

i
in

n
in h

xx
hxhx

1

2
1,,

1

2
,

2 . 

+������
 � �nX  �����&E �������
� #������	!�	& 
�	�#��	�
�� #������	� X . B�" #������ 26.1 �� ������
� ��	��E 	! 

�#�����
���	 ;�
��	�. 

U�� #����	���� ���������	 (26.5), (26.6), ��" �	������ � �i
np  ������� 

>� ��
� ��!
��

" 	 ���
����� ���	�%� ��#��	<
�� �����<�
%. 
!
�������� 26.5. B�	 ������� �#�����	� � �np�N  	 � �np��N� , "�	 

!�����%
"&�% ���������"� (26.1), (26.2), 
!��&�%�" 
���	���
�
���, "�>� 

Xxxpxp nnn
%����

��
0lim . 

:�����
�, >� ������� N  	 N�  ���	���
�
	 ���	 	 �	�%�� ���	, ���� 
����

� �#	��	�
�/�

" 

0lim0lim ���O��
����

nnnnnn
xxpxxp . 

 
#�� 26.1. ���� � �np�N , � �np��N�  – ��	 ������� �#�����	�, "�	 

!�����%
"&�% ���������"� (26.5), (26.6), 	 X=C  >	�%
 �
�<�
 
� X , �� E X�C . H�>� 

C%����
��

xxpxp nnn
0lim , 

�� ������� N  	 N�  ���	���
�
	. 
����
���E. B�" ���	�%
��� Xx%  �����E�� C%�x  ��, >�� 

�� *� xx . ,��	 ��" �����
%� �������� n  �E �	��� ��	
� 
����� 3������������ xpxpxpxpxpxpxpxp nnnnnnnn , 

���	�%�� 
 #	����	 (26.5), (26.6) 
0)()()( ������*������ ���� xxpxpxpxxpxpxp nnnnnn  

��� *����
��

xxxxpnn
)(lim . 
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���	�� 26.1[49]. ���� � �np�N  ������ �#�����	� np : nXX �� , 
�� X �  >	�%
� � X  	 np  !�����%
"&�% ����� (26.5), (26.6) 
 X � . ,��	 
�#������ np  ��<
 #�/����� 
 ���% #����	� X  !	 !����<�

"� 
����������� (26.5), (26.6), #�� ����, "�>� � �np��N�  	 � �np ���N ��  – 
���	�%
	 �� #�����<�
	 �#������, �� �	 ������� ���	���
�
	. 

 

#�� 26.2. �	������ !�’"!�&��� �#�����	� � �np�N , � �np��N�  	! 
#�����	� 26.1, 26.2 ���	���
�
	 	, !
���%, ��!
�&�% 
���	���
�
� �������
� !�	<
	��%. 

����
���E. :#������ np  �	
	�
	 	 ����<�
	 

�
�
�
�

�

 

!
!
!

"

#
�� � F

�
�

2
1

1

2

2
1

2
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n

i

t
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i

n
i
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n
i

n
i

n dssx
h

hxp 1,)(
2

1

2
1

1

2
2

��
�
�
�

�

 

!
!
!

"

#

� F
�

�

nL

n

i

t

t

n
i

n
i

n
i pxdshsx

h

h
n
i

n
i

 

B�" ��<
��� ; <baCtx ,)( %  �#�������� 
0

2
������

n
n Cnnlnn xpxpxpxp  

22 Lln xxp n �  
(���

E �#	��	�
�/�

" ��#���E 	! !�	<
���	 �������
�� 

;������ #�"�����
��	� ��" 
�#�����
�� ;�
��	� 2)(tx ). 
$
���%, 

22 Lln xxp n �  ; <1,0Cx%� ,  �� "� 1��np , �� !�	<
	��% 
!���	�E�%�" ��" ���%-"���� 2LXx �% . � #	����	 �#����������	 
�����<�
% ���� 26.1 	 ,������ 26.1 ������� N  	 N�  ���	���
�
	. 

+�� ��������!�	� !��	 
 �	
	��� (26.3) �	� �
�<�
� X=B  
#��������� �� �
�<�
� nB  	 �	
����-���	�
��� #������� nX . * 

���#
��� #�����	 ��#�/��� ��"�	 �
�<�
� B  	 #�������&�	 �� nB . 

 

�	���
 26.4. 
; <� �0)(:,2 $%�B txbaLx , � �0:2 $%�B ni

n
nn xlx   (26.7) 

; <
5
6
7

&
'
( $%�B 0:,1

2 dt
dxbaWx , � �0, 1,,

,1
2 $�%�B �inin

n
nn xxWx   (26.8) 

; <� �rxbaLx L �%�B
2

:,2 , � �rxlx nln
n

nn �%�B
2

:2    (26.9) 
? "����	 #������ !�

" nr  ��<
 ��!��"
��� �#����� 

�������-#���	�
��� �	������

" 
�  � iininnnnnnn ttt�
xtxxxxxr ����� �121 )(,...,,: �  (26.10) 

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

" 
� �� nnnnnn xxxxr ,...,,: 10  

��
�

 
!!
"

#
��

�
�

�
�
�

�� �
�

��

�

�
ii

ii

iniini

ii

nini
n ttt

tt
txtxt

tt
xxtx 1

1

11

1

1 ,)(�   (26.11) 
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§27. ������%$ ����" �)$H%���$ 
 

'����� ��!�’"!���� !��� (26.4) 
���<�
� ! ���
	��& n�  	 
#�!
���� ����! n

nx�  �����
� 	! B , "��� !�����%
"E 
�#	��	�
�/�

" 

�  ����� nFxf nnnnn
n ,0,��� .    (27.1) 

 
���	�� 27.1. ���� X  – �	�%����	� #����	�, � �nX  – 

#���	���
	��% �	
����-���	�
�� #������	�, f  – ���� 

#	�
�#�����
�� !
�!� ;�
��	�
�, B  – !��
�� ��#��� 
����<�
 �
�<�
 	! X . ���� ����

	 
���#
	 �����: 

1. BDB� npn , �� nn XXp �:  – !�’"!�&�	 �#������; 
2. BDB� nrn , �� XXr nn �:  – �#������ #�#��
�

"; 
3. ��" ��"���� )()(suplim xfxpfMx nnn

��� �%
��

; 

4. � �nX� , nnX B%  ; < 0)()(suplim ��
��

nnnnn
xfxrf . 

,��	 !�� (26.3) ��!�’"!��
, �� E K�M  	 ��	 ���� ��
��
	 
����� #���	���
���	 � �n

nn xr � , "�	 ��!
�&�%�" ;������& (27.1), 

��<�% �
�<�
	 M  !��	 (26.3). =�	� ����, 

�  �  Fxfxrf nn
nnnnnn

��
����

�� limlim .     (27.2) 

����
���E. ��!�’"!��
	��% !��	 ���
���&E�%�" ! 
��
���
�& �����&. A���! ����� ���#��
	��% ����<�
�� 
�
�<�
� � �	�%������	� #������	 	�
�E � �k

k

n
nx� , xr k

k

n
n �� , #�� �%��� 

B%x , �� �
�<�
 B  – ��#��� 	 !��
��,  !
���%, ���� 
!��
�� 	 !�	�
� ! �����& 2) B%�

nn xr . ?�����&�� ����� 3), 4) 
��!
��

" n

nx�  	 ���������	 ����� 
�#�����
���	 f , �E�� 
�  �  �  � ; < � ; <������

������
kn

kk
kn

kk
kn

kk
kn

kk nnknnnnknnk
xfxfxrfxrfxfF ���� suplimsuplimsuplim

�  �  �  MxFxfxPfF
kkkk nnknnk

%�����
����

��� ,limsuplim � , 

!�	��� Mx%� , >� � !���/�E ������

". 
7��������� 27.1. ? ����	 3) ������ „��" ��"���� Mx%� ” ��<
 

!�	
��� 
 „��" ���%-"���� B%x ”,  "�>� ;�
��	�
� f  

�#�����
��, �� �����
%� ������ „��" ���%-"���� B�%x , �� 

B�B� ”. 
7��������� 27.2. +�� �	�#��	�
��� �����	 �#�����	� nP  	 nr  

(���. #������ 26.1, 26.2) ��" #� �
�<�
 B , nB  
 (26.7)–(26.9) 
����
�&�%�" ����� ������� 27.1. 
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B�" !��	 ��!����
�� �	
	�	!�	�, �� E ��" X�B , nn X�B , 
,����� 27.1 
�!������
, ���	�%�� 
� ����
�&�%�" ��#�>�

" 
#�� ����<�
	��% �
�<�
� B . B�" �%��� ��#��� 
����	�
	 
�������	 ������ 
 �	�%��	 ;�
��	�
��. ,��� #��
� � !��	 
(26.3) X�B ,  � !��	 (26.4) nn X�B . 

 
���	�� 27.2. ���� X  – �	�%�������� #����	�, nX  – 

#���	���
	��% �	�%�������� #������	�. ���� f  – ���� 

#	�
�#�����
�� !
�!� ;�
��	�
� 	 ����

	 
���#
	 �����: 

1) �  0lim �
��

m
m

xf , ���� ��
��

m
m

xsuplim ; 

2) �  ��
��

nnn
xfsuplim , ���� ��

��
nn

xsuplim ; 

3) 	�
�E 0
a  ���, >� nnn xaxr �  ��" ���%-"��� nn Xx % ; 
4) �  � ; < 0suplim ��

��
nnnnn

xfxrf  ��" ���%-"��� ����<�
�� 

#���	���
����� � �nnxr ; 
5) �  � xfxPf nnn

�� �
��
lim  ��" ��"���� Mx%� . 

,��	 �#�������� �����<�

" ,������ 27.1. 
����
���E. ��
��

" ��!�’"!�� !��	 (26.3) �������%�" #��	�
� 

���	 24.5. ���� �����
� n
nx�  ��!
��
�� �#	��	�
�/�

"� (27.1) 	 

Mx%� , ���	 � �	�#��	�
���	 �� ����� 5) 
�  �  � � nnnnnnnnnn

xPfFxf n ��� ����
������

�suplimsuplimsuplim , 

!�	��� 
 #	����	 ���� 1), 3) 
�*� cx n

n
� , nn

nnn xaxr �� � . 
��� ���#��
	��% ����<�
�� �
�<�
� � X  �"�
� ! ����& 

Xxxr kn

kk nn %�
� . +���"��&�� ����� 4), 5) ������� 	 ����� 


#	�
�#�����
	��% !
�!� f , ����<�E�� 
�  �  �  � ; < � ; <������

������
kn

kk
kn

kk
kn

kk
kn

kk nnknnnnknnk
xfxfxrfxrfxfF ���� suplimsuplimsuplim

�  � �  �  FxfxPfF
kkkkk nnnknnk

������
����

�� �� suplimsuplim , 

�� E Mx%� . 
� �	��	
� �	� ���
����
�� ��>� ������ [50] �;�����&E�� 

�����<�

" [51] #�� #�������	& !�� �#���	!�	� � ����	
� 
�������
�� !�	<
���	, � "���� "�
� �����������&�%�" ���������	 
!�’"!�&��� �#�����	� �	������

",  ���< ���� �������
�� 
#�������	� #�������. 
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���	�� 27.3. ���� �	������� � �Xnx  �����&E �������
� 
#�������	& �	�%��������� #������� X , f  – �#����� 

�#�����
�� ;�
��	�
�, B  – !��
�� �#��� �
�<�
 	 ����

	 

���#
	 �����: 

1) ��" ���%-"���� B�%x , �� B�B� , 	�
�E � �nx , nnx B% , ���, >� 
xxn �� ; 

2) ��" #�� x , � �nx  	! ����� 1) ����

� �#	��	�
�/�

" 
�  � xfxf nnn

�
��

suplim ; 

3) �#�������� �#	��	�
�/�

" nnx B% , �  �*
��

nnn
xflim ,  

, �*
��

nn
xsuplim ; 

4) � �nr  – �	������� ����� �#�����	� �	������

", ��" ������� 
BDBnnr  ��" ���%-"���� n ; 

5) xxn �� , �  � nnn
xfxf inflim

��
� . 

,��	 !�� 26.3 ��!�’"!��
, FFnn
�

��
lim , ��	 �������
� ���� 

��
��
	 ����� � �n
nx� , >� ��!
�E�%�" ;������& (27.1), 
��<�% 

M , #������, "�>� xx n

kn
���� , �� Mx%�  	 xxr kn

kk nn
��� , �� E ��� � X . 

����
���E ! ��"���� !�	
�� #�������%�" #��	�
� �� ������
% 
������ 27.1, 27.2. +�� �%��� ����E�� �����������E�%�" ;�� 
�������
�� ������ ���#��
���	 ����<�
�� #���	���
���	 � �nx , 

Xxn % , cxn �  ([48], [49]). 
$������� 27.1. H�>� �	�%��	 ;�
��	� �&�% ����"� 

�  �  2xxxf 39 �� , �  �  2
nnnnn xxxf 39 �� , 

�� 9 , n9  !�����%
"&�% ����� 2), 5) �������, ���	 FFnn
�

��
lim  	 

xxn
����  #�� ��n , 0�n� ,  "�>� �������� � �nz  – �#������ 

���%
��� �	������

", �� 0suplim ��
=��

xxr nn
Mxn

nn

��
��

. 

7��������� 27.3. H�>� � ����� 1), 2) ������� 27.3 !�	
��� 
„ B�%�x ” 
 „��" ��"���� Mx% ”, �� ������ 
�#�����
���	 f  ��<
 
#��#������. =�	� ����, "�>� X�B , nn X�B , �� ����� „ nr  – 
�#������ ������ �	������

"” � ����	 4) !��. 
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§28. ���������%%, ��"����%"' ������%$' ���� 
�)$H%���$ �� ����+$ ���$�4$&%�(� +"�#�%%, 

 
28.1. =����	������ ������ 

��!��"
��� ��>� �	�%/ !��%
� !��� ��	�	�
��� �����

", 

	< (26.1): 

�  �  �  ; < �  � 
5
6
7

&
'
(

��%�
�
 

!
"
#

F 010,1,0:,,min 1
2

1

0
xxWtx

dt
tdxtxtg ,  (28.1) 

�� ;�
��	� �  � � tytxtg ,,  !�����%
"&�% 
���#
�� ���������"� 
[52]: 

) �  � � tytxtg ,,  – 
�#�����
 ;�
��	" � !�
	 
�  � � ��**����� tytxtG ,,10 ; 

�) 	�
�&�% ��
��
�� 0, 
ba  ��	, >� �  � �  2,, ybatytxtg �$  ��" 
���%-"��� �	
����� !
��
% t , � tx ; 

�) ��" ���%-"��� t , � tx  	! !�
� !
��
% 	�
�E 
�#�����
 #��	�
 
�  � � tytxtg y ,, , 
� �#�&� #� y ; 

�) 	�
�&�% ����
	 ��
��
�� dc,  	 
�#�����
 ;�
��	" � � txtS , , 
��	 >� � �  � �  �  � �  � � 2211

2
2211 ,,,,,, txtStxtSydcytxtgytxtg ����  

��" !���	�%
�� 1t , 2t , � 1tx , � 2tx  	! !�
� ��!
��

", CS % . 
'����� ���< ��<��, >� 	�
�E ��!�’"!�� !��	 (28.1) �  ; <1,0%tx , 

�� E ;�
��	" � tx  – 
�#�����
�-��;���
�	���
. 
 

28.2. +����������� (�������-����������) ����� 
+���	���
	��% �������
�� !��, !	�����
�� !��	 (28.1) �E 

����"� 

�  �  �  �  �  � 
5
6
7

&
'
(

��%�
�
 

!
"
# �

�
�

�
n

i
nnn

n
in

inin
ini txxWtx

h
txtxtxthg

1

,1
2

1 00,:,min , (28.2) 

�� 
n

tth ii
1

1 ��� � . ? "����	 #������� X  #����E�%�" 

; < �  � � �010:1,0 1
2

0
1
2 ��%� xxWxW  ! 
����& � 

F�
1

0

2
2 dt

dt
tdxx , n

n WX ,1
2�  – 

1�n -�	�
�� #����	� ! 
����& �����
� �  � 
�
�

��
�

n

i

inin
h

txtxhx
1

2
12 , np  

– �#����� #���
���

" 
 �	��� � �it , �� E 
�  �  �  � �  � 121121 ,...,,,...,, �� �� nnn xxxtxtxtxtxp , nr  – �#����� �������-

�	
	�
��� �	������

" (���. (26.10)). 
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,�#�� !������% #����	���& ���� ,������ 27.2. 
*���� 1), 2) ��#���&�% 	! 
��	�
����� 

�  �  �  � 
F F�$�

�
 

!
"
#�

1

0

1

0

2

,, dt
dt

tdxbadt
dt

tdxtxtgxf  

�  � ��
�

�

�

� �
�$�

�
 

!
"
# �

�
n

i

nini
n

i

nini
niinn n

xxbah
n
xxxthgxf

1

2
1

1

1,, , 

����	 E 
��	���� ���������	 �) 
*��� 3) ��#���E 	! 
��	�
���	 

�  � 
� FF
� �

���
n

i

t

t

nnnn
nn

i

i

dt
dt

xrddt
dt

xrdxr
1

21

0

2
2

1

 

�
�

� �
�

�
n

i
n

nini x
n
xxh

1

2
2

1  ( 1�a ) 

$���
����" �� ���������	 5). :��	�%�� ��!�’"!�� �  ; <1,01Ctx % , �� 
�  �  �  0maxlim 1

1

�
�

� �

���� � h
txtx

dt
tdx ii

tttn ii

, �  �  0maxlim 1
1

�� �
���� �

ii
tttn

txtx
ii

, 

!
���%, 	! �	�
��	�
�� 
�#�����
���	 g  
 ����<�
	� !��
��	� 
#	��
�<�
	 	! G  #�� ����
 ��	
�� 

�  �  �  �  �  �  � 
� F
�

�
��

�

�
�
 

!
"
# �

��
�
 

!
"
#��

n

i

t

t

ii
iinn

i

i

dt
h

txtxtxtg
dt

tdxtxtgxpfxf
1

1
11

1

,,,,  

���� #�"����� �� 
��" #�� ��n . 
� �	
��%, ����� 4) ����<�E�� 	! ���������	 2) 	 �
�&� 


��	�
�����: 

�  �  � 
��

�
�
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!
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��
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!!
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# �
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!
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#�� � F

� �
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nnnnnnn
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n

xx
xtg
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xrdxrtghxfxrf

1 1

1,,,,  

�  ��
�
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# �
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nn
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xtg
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xxhtgh ii

i

ii

ii
1

1

0
111

1

1

1

1
,,,1 ....

 

� �  �  ,,1
1

1

0
111

2

11

1� F
�

�� ��

� ����
�
�
�

�

 

!
!
!

"

# �
��

n

i
ninni

nn
dxtSxxhtS

n

xx
dch

iii

ii ....  

�� ,1 .�
� �

n
tt ii  �  �  nnnnnnnn xnxxxxxxx

iiiiiii
�������

���� 1111
1 ... . 

$
���%, #�� ����
 ���

%�� 
��	�
���	 #�"��E �� 
��". 
7��������� 28.1. H�>� )(tp , )(tg  - ;�
��	� 
�#�����
	 	 

0)()( 
$ tgtg , ���	 #	�	
�����%
 ;�
��	" � !��	 (26.1) 
!�����%
"E ������ ) – �) ��" � )(),(, tytxtg . ,��� ��" #�� !�� 
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(26.1), (26.2) �#������� ������ 27.2 #�� ����� !�	<
	��% 

���<�
% (#�������	�). 

7��������� 28.2. ��� !�	<
	��% � #������	 ; <1,01
2W  �"�
� ! 

����& ���%
� !�	<
	��% � #������	 ; <1,0C . 
 

28.3. *��������� ������ 7���� �� >�	��� 
���� !�
 ������ ;�
��	� � #������	 ; <1,01

2W , ��" ��!
��
���	 
������ ��<��, >� �� �����
�������
 ������ ;�
��	�. ��!��"
��� 
�� < !��� (28.1) ! �	E& ��/� �	!
���&, >� ��<E��, 
 #	����	 
������ �������, �	��	!�� 	
������

" ; <II ,� ,  1

2WX =  – #	�#����	� 
#��	����
�� ;�
��	�, �#���&�� ��" #������� ��
��
	 �����. 

$ nX  #������� #	�#����	�, ������
�� #��/��� 12 �n  
�����
��� �����
�������
��� ��������,  ! nP  - �#�����, "��� 
�����% � �	�#��	�
	��% ;�
��	� ; <II ,)( 1

2 �%Wtx  ����

� ���� 
C��E�, �� E: 

n
tStStStxP n

n
)(...)()()(: 110 ����

� , 

�� � �
�

���
k

j
jjjjk tbtaatS

1

0 sincos
2

)( , � �ja , � �jb , kj ,1��  – ���;	�	E
�� 

C��’E ;�
��	� � tx . ?�!
���� nf  "� !��<�

" ;�
��	�
�� 
 
#	�#����	� nX  

�  F
�

%�
�
 

!
"
#�

I

I
nn

n
nnn Xxdt

dt
dxxtgxf ,,, ,   (28.3) 

>� �	�#��	�E ������ �	��. 
+�����
E���", >� ����

	 ��#�>�

" ,������ 27.3, ��<&�� 

X�B , nn X�B , Irn � . '����� �� ����, >� !�	�
� ! �������& 
C��E� ([35], ����. 415) ��" ���%-"��� 
�#�����
�-
��;���
�	���
�� #��	����
�� ;�
��	� � tx  

n
n

n X
n

tStStStx %
���

� � )(...)()()( 110  

�	�
��	�
� !�	�E�%�" �� � tx , 
dt

tdxn )( #�"��E �� 
dt

tdx )(  	 ��� ;��, >� 

� )(),(, tytxtg  �	�
��	�
� 
�#�����
 
 ����<�
	� �
�<�
	, 
����<�E�� 

�  � �  �  � 
F
�����

��
�
 

!
"
#��

�
 

!
"
#��

I

I
3 0,,,,suplimsuplim dt

dt
dxtg

dt
tdxtxtgxfxf n

nnnnn
. 

,��� ��
��, ���� 2) !��
�� ������� �E �	���. 
B�" #�����	�
�� �����	� �������
 !�	<
	��% !�	�E�%�" !	 

!����
�& !�	<
	��&, ���� ���� 5) E 
��	���� ����� 
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�#�����
���	 ;�
��	�
�� f . U� �����E�%�" ����� 3), �� ��
 
��!#������
%� ����<�E�%�" 	! ����� 5) ;�
��	� � )(),(, tytxtg . ?�	 
	
/	 ����� ������
	. 

* ��	�	�
��� �����

	 (���., 
#�����, [53]) �����% 
#�/���
�� >� ���
 �#��	� ��������!�	� - ����� D����, "��� 
����� ����E�%�" � 
/� �����. G�� ����� E �	!
����
	��& 
#�����	�
��� ������ �	�� ! ������� � "����	 �!��
�� �������-
�	
	�
�� ;�
��	�. 

���� ��" ;�
��	� g  ����

	 ���������	 ) – �) 	 ���< !�
� 
�	
��	�
� ��!����" � �n

it 0  �	��	!� ; <1,0 . $ nX  #������� #	�#����	� 
�������-�	
	�
�� ;�
��	� ! ���/�
�� � ��!�� �	��� � �it . 
:#����� np  ;�
��	� ; <1,0)( 1

2Wtx =  �����% � �	�#��	�
	��% �������-
�	
	�
� ;�
��	& )(txn

� , "� #����E !
��

" )( itx  � ����� it . 
C�
��	�
� nf  ��!
�E�%�" "� !��<�

" f  
 #	�#����	� nX  

�  F %�
�
 

!
"
#�

1

0
,)(),(, nnnnn Xxdt

dt
tdxtxtgxf  

?�����	��% 2) ,������ 27.3 ! �����

"� 
�#�����
���	 
� )(),(, tytxtg , ��#���E 	! ����, >� "�>� ;�
��	� ; <1,0)( 1Ctx % , �� ��" 

���%-"���� 0
�  !
����%�" �����
%� ������� 
���� n (���� �	��� 
h ), #�� "���� ��" ; <ii ttt ,1�%  

�*� )()( txtx n , �*
�

��� �

h
txtx

dt
tdx

dt
txd

dt
tdx iin )()()()()( 1 , 

�� )(txn  - �������-�	
	�
 ;�
��	", "� #����E !
��

" )( itx  � 

����� it  	 �	
	�
 
 ; <ii tt ,1� . $�	���, �� ���	, ��#���E, >� 1
2

1
WX

n
n �

�

�
�  

!�	�
� ! 
����& #������� 1
2W , 	 ��" np  ����

	 ���������	 (26.5), 

(26.6) 
 ��&�� >	�%
	� � ; <1,01
2W  �
�<�
	 ; <1,01C . $ �	E� #����
� 

	�
�E E��
� ! ���
	��& �� ���	���
�
���	 #�����<�

" np  
 ���% 
#����	� 1

2W  (���. ������� 26.1). �� �<�� #�����
���% � ����


	 
	
/�� ���� �������. 

 
28.4. 0��������� ����� 7���� 

��!��"
��	 � #�#����
%��� #�
��	 ������ �	�� 	 D���� 
� 
�&�% #��
�� ��������!�	� !��	, �� !��/E�%�" “
�#�����
�� 
��’E��” – 	
�����. H�>� �������� #������� ##�������	& 
	
����� #� �������
	� ;�����	 (#�"�����
��	�) 

�  � �
�

�
m

i
inininmn txtxthgxf

1
)(),(, � ,   (28.4) 
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�� #�������� �� �������
��� ������ �	��. B�" ���� !�	<
���	 

����	�
	 �	�%/ <�����	 ������ �� ��	�
�� �
�� !��	 28.1. B�" 
���� !�	<
���	, !�����, �����
%� ��#������, >�� ���
�� 
��!�’"!�� !��	 26.1 
��<� � ; <1,02C . +�� �%��� �	� ;�
��	� 
� )(),(, tytxtg  ����E�%�" ��/� ����


" ���������	 ) 	! #�
��� 

28.1. 
7��������� 28.3. B������
�� ����� �	��, � �������� ��#���, 

#�� nm �  	 �����	 � "����	 X  #	�#����	� �������-�	
	�
�� ;�
��	� 
��" �	��� � �it , #��������% � �	
����-�	!
������ �����, ��!��"
���� 
� #.28.2. 
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§29. ��������%$ �� $%��(��#-%$ �$�%,%%, ���@�(� 
����. �����%��3� ����+$ �� ����� 3���3�%���$ 

 
29.1. =����	������ ����	��� 

���� 
 #�	 ��+ YX ,  !�
� �	
	�
� �#�����
� �	�
"

" 
#��/��� ���� 

yAx � , YARy =% )( ,    (29.1) 
���&��

" )(ARy%  �!
�E, >� !�� (29.1) ��!�’"!��
. 
'����� ��<��, >� !�	��% ���
�� � �yA,  �	���	 
���<�
	 �
	 

� � myAh =	,  !��	 (29.1) ! �����& #�������	� 
hAA h �� , hAA h �� , � � myAh D	, ,  (29.1’) 

�� ; < YYXm ��= , ; <YX �  - �
�<�
 �	
	�
�� ����<�
�� 
�#�����	� 
 X  � Y . 

,��� ! 
���<�
��� �
��� � � myAh =	,  #�������� 
#���	���
	��% � �),(: hx 	�00 , "� !�	�E�%�" �� ��!�’"!�� �	�
"

" 
(29.1). 

C����	!�E�� �& ������ � ���� 
���#
�� ��!
��

"� [1], [2]. 
!
�������� 29.1. �	������� �#�����	� � �hR ,	  (
� ����’"!���� 

�	
	�
��), !�
�� 
 �
�<�
	 m  ! !�
�& !
��
% � X , 
!��E�%�" 
�(���
����
� ��(�
	��� ��" !��	 (29.1), "�>� ����

	 
�����: 

1) :#����� hR ,	  ��!
��
�� ��" ���%-"��� #�� � �0; yAh  	 "��� 
!�����%
"E �#	��	�
�/�

& (29.1’); 

2) ; <�  0,,sup 0, �xyAR hh 		  #�� �  0, �0�0 h	 , 			 �� yyy : , 
hAAA hh ��: , �� 0x  – ��!�’"!�� (�� �
�<�
 ��!�’"!�	�) !��	 

(29.1) (��!
��

" 
#	��	�����

" ���. � [#.1.2 (������
	��% #� 
����� 	 ,���
���, ��.��)] 

!
�������� 29.2. H�>� hR ,	  – �����"��!�&��� ������� (��), �� 
����#
	��% 

; < � �� �00, 0,0,,,,: hhmyAyARxx hhh �*�*=�00 					  

!��E�%�" �(���
�����
� ����"�	��� ����
���
� ���’�����. 

* ��#�>�

	, >� ����
�
�� �#����� 1�A  �� A  	�
�E, 
#��
�	!�E�� �� ��#���: 

1) �#����� 1�A  ����<�
��, !
���%, 
�#�����
��; 
2) �#����� 1�A  
�����<�
��, !
���%, ��!���
��. 
* #��/	� �����	� 
 #	����	 �	������ ;��� (! [47], ����. 157) 

#�� �����
%� ���� h  	�
�E ����<�
�� �#����� 1�
hA , ��" "���� 

����
�E�%�" ���� 011 �� �� AAh , "�>� 0�h . G" ������
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��!���"E #���
"�� � "����	 �����"��!��
��� (
���<�
���) 
��!�’"!�� 	yAx h

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

0
111

0 yyAyAAxx h ����� ���
			  

����<�E�� !�	<
	��% 0xx �0  #�� 0�0 . 
* ��#��� 2) ��� ;��, �!��	 �<���, �<� �	��" 
� �E, ���� ! 


���<�
�� ��!�’"!�� 
� ��<
 ���� ��!�’"!�� �	�
"

" 	yxAh � . 
+�����
�, >� ��
���>� �����
&E�%�", "�>� �#������ A , hA  
� 
�&�% ����
�
��. ��!
� ��>� �E #	����� ������ 
���#
	 
��!
��

" ������
���	 ! ������. 

!
�������� 29.3. H�>� ����

	 �����: 
1) ��" ���%-"���� Yy %  !
����%�" �����
� Xx %  ����, >� 

yAx � , �� E �  YAR �  (;�� 	�
��

" ��!�’"!��); 
2) �����
��� y  ��!�’"!�� x  ��!
�E�%�" ��
�!
�
�, ����� 

	�
�E ����
�
�� �#����� 1�A  (;�� E��
���	 ��!�’"!��). 
,��	 !�� (29.1) 
!��E�%�" ����	�� ���	������� (�� 

������
�&) 
 #�	 ��+ X , Y . 
H�>� #���/�
� ��� � ��
� ! ���� 1)-3), �� !�� 
!��E�%�" 

������	�� ���	������� (�� 
�������
�&), #������ "�>� 
� 
����

� ����� 3), �� �����"�% #�� ��		��� ������	�� ������. 

 
29.2. 7�������, �����)��� ������	
���� ����������� 

�	���
 29.1. 
�
�����%
� �	�
"

" C������%� #��/��� ���� 

)()(),( tydssxstKAx
b

a
�� F , dtc �� ,    (29.2) 

��!��"���
� 
 #�	 ��+ ; <baLX ,2� , ; <dcLY ,2�  �� ; <baCX ,� , 
; <dcCY ,� . ���� ),( stK  – 
�#�����
 ;�
��	" �	� t , s  	 ��, >� 

� �0)( �A��( , 	, !
���%, 1�A  	�
�E, ���� ���� 2) ������
���	 
����

. :�
� ����� 1), 3) !�	���� �	��" 
� �&�% (
� 
����
�&�%�"). 

� �#���	, �#����� A  � (29.2) � 
/�� ��#�>�

"� �	���� 

�#�����
�� (����� ����<�
� �
�<�
� #��������% � ���#��
�), � 
���� ����� #�����
���", #����	���/� ������	� ���#��
���	 � 
#������� 2L , C  ([47], ���� 236, 245). H�>� ��#������, >� 1�A  

�#�����
�� (����<�
��), �� ������� IAA ���1  !����’"!
�� ���� 
�	���� 
�#�����
�� �#�������. G� ��#������% ����, >� �;�� ("� 
#��������% �	����<�

" 1��� AAI  � ����) 
����#�� � #������� 
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2L , C  ([47], ����. 107, 110). ?	���� ���<, >� !�
 ��!
��

" �	���� 

�#�����
��� �#����� 
� !��
�� ([47], ����. 225). 

* ;��	 ��	�����	 ��<
 ���< #�����
���% 	! 
���#
�� 
#������ �	����
%. ���� � Sx1  	 �  �  xNSxSx Gsin12 ��  � 0,0 

 GN  
��!�’"!�� �	�
"

" (29.2) ��" #���� ����
, 11 Axy � ; 22 Axy � . ,��	 
� ��#�>�

	 
�#�����
���	 ),( stKS  

�  �  ; < NxNSxSx baC ��� Gsinmax,12  G� , 

�  �  ; < �  ��� F
b

atbaC xdsstKNtyty Gsin,max,12  

�  �  cNxdsstKxstKN
b

a

b
at G

GG
G

���� F cos,cos,1max , constc � , 

!�	��� ��#���E, >� ��!�’"!�� ��<��% ���� "� !����
� ����	 
(#�� ������� N ), � ��� ��, "� �	�#��	�
	 #��	 ����
� "� !����
� 
���!%�	 (! ���
�� �����
%� ������� G ). 

*��
����
�� ;�� ����E��� 
�������
���	 !��	 (29.2) 
#�������% �� ���%
�� �����%
�� 
���	�����	, "�>� ��!�’"!�� 
������� �	
	�
�� �������
�� �	�
"
%(����), ����<
� #	��" 
��������!�	� !��	 �������
�� �������, 
#�����, ������� 
#�"�����
��	�: 

�  �  � i
n

j
jjii tysxstKs �0�

�1
,  � ni ,1� .  (29.3) 

������� ��!��%��� �����%
��� ���#�����
�� [54], � "���� 
��!�’"!����" ���� (29.3) ��" 	
�����%
��� �	�
"

" 

�  �  � 
12
7

3
1

2
11

0
���

5
6
7

&
'
( ���� F ttydssxtsstAx   (29.4) 


 �	��	 � 11.005.0 ���0�0 jst jj , nj ,1� , 10�n . 
,��
�� ��!�’"!�� �	�
"

" (29.2) !�
��� (29.4) E �  1�sx . 

�/�

�� ��!�’"!�� � � �jsx~ , !���<�
�� � �����	 29.1, #��!�E, >� 
��
� 
� �E 
	���� �#	�%
��� ! ���
�� ��!�’"!���. 

 
(��	��� 29.1 

 
js  0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 

� jsx~  -8.00 -23.9 -7.75 7.62 0.00 

js  0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 
� jsx~  -12.5 4.00 -2.00 -14.0 -1.25 
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, < ���� ��
��
 
 ��!�’"!�� ���� (29.3) ��" 	
�����%
��� 
�	�
"

" (���. [55]). 

� 
�  � tydssx

hsx
h

�
��

F
�

1

1
22

1
I

   (29.5) 

�  � 221 ssx ��  – ���
�� ��!�’"!�� 
 �	��	 	! 41 ����� 

( � hjs j 11 ���� , 
40
2

�h , 41,1�j ) �E ����&�
� 
������"�
�� 

��!�’"!�� � � �jsx~ , ������ !�	
&E�%�" � ��
��"� �	� 6109 ��  �� 5102 � . 
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§30. ��(�#,�"��?+$ �����" 
 

30.1. !���������� ����� 
�����"��!�&��� ������� ��" �#�����
��� (	
�����%
���) 

�	�
"

" C������%� #��/��� ���� ����E�� 
 !��� 
����
	��%��� #�������� � ��	�	�
	� ;���	 (���. !��	 
 
��������� – �����"��!�	" ��������%
�� !��) 

3	 3 FXxxxyxAh �
5
6
7

&
'
( %��� :min

202 ,   (30.1) 

�� 0x  – #���
�� ��!�’"!��, ���% "���� ����E�%�" ! �����

" 
"�	�
�� � �	�%�	�
�� 	
;����	� #�� ��!�’"!��, ����<
�� a priori. 
?������ ���< #�!
��

" x�  – ��" 
����%
��� ��!�’"!�� !��	 
(29.1) ! 
���	E& �� ��!
��

" 24.8. 

 
���	�� 30.1. ���� X , Y  – �	�%������	 #�������, A , hA  

� 00 hh �*  – �	
	�
	 ����<�
	 �#������ 	! X  � Y  	 ����

	 ����� 
#�������	� (29.1’). ,��	 ��" ���%-"��� � � myAh =	; , Xx %0 , 0
3  
	�
�E E��
�� ��!�’"!�� 3

0x  	 
0lim

0
��0

�0
xx �3 , � h,	�0 ,     (30.2) 

"�>� � 
�  0

2
�

0
�

3
	 h , �  0�03  #�� 0�0 . 

����
���E. :��	�%�� �  2
	yxAxf h ��  – �#�����,  �  20xxx ��9  

– ���%
� �#����� ;�
��	�
�, ���	 �	�%���� ;�
��	�
� � !��	 
(30.1) – ���%
� �#�����. $�	�
� ! ����& (15, ��.��) !�� 
��!�’"!��
 	 �� ��!�’"!�� 3

0x  – E��
��. � #	����	 ��!
��

" 3
0x  	 

���� #�������	� �E�� 
�������� 00

202202
xxyxAxxyxA hh

�� 33 	
3

	
3  

�  �  202202 xxxhxxyxAxAxAh ���������� ������ 3	3	 , (30.3) 
!�	��� ����<�E�� ��	
�� 

�  20
2

20 xx
xh

xx ��
�

��0
�

�

3
	3 .   (30.4) 

* �	�#��	�
���	 �� ������ � 03  	 ����� ���#��
���	 ����<�
�� 
�
�<�
� � X  ���	�"E�� #���	���
	��% 

�  00 xxxx k
k

���0
0
3 .    (30.5) 

?�����&�� ���� 
�#�����
	��% A , ���� #�������	� 	 (30.3)-
(30.5), !
������ 
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� ����������� 000��
0

��
yyyxAxAAxyAxyxA

kk
k
kk

k
kk

k
kk hhkk 		

333supliminflim

� � �  �
5
6
7

&
'
( �0����� 00��0��

2
1

202
suplimsuplim xxyxAxh k

kk
k
kk

k
k khkkkk

3
	

33 3	  

�  �  0suplim
2

1
202 �
5
6
7

&
'
( �0���

��
xxxh kkkk

�� 3	  

����� x  – ��!�’"!�� !��	 (29.1). ,�#��, ��’E�
�&�� (30.4), (30.5), 
�E�� 

000 inflim xxxxxx k
kk

����� 0��

�3 .   (30.6) 

� ���	�%�� 
����%
�� ��!�’"!�� E��
��, �� xx �� . G�� ;�� 
!�	��% (30.5), (30.6) �"�
� ���%
� !�	<
	��% 

0lim ��0��
xx k

kk

�3 ,     (30.7) 

 �� "� x�  – E��
 ��
��
 ����, �� (30.7) ���	���
�
� (30.2). 
����#
 ��� ���
���&E !�’"!�� �	< ��!�’"!��� !��	 (30.1) 	 

��!�’"!��� �#�����
��� �	�
"

" ������� ���� 
�  0** xyAxEAA hhh 33 	 ��� ,    (30.8) 

�� XYA �:*  – �#�"<�
�� �� A  �#�����. 
 
#�� 30.1. $��	 (30.1) 	 (30.8) ���	���
�
	, ����� ��!�’"!�� 

!��	 (30.1) E ��!�’"!��� !��	 (30.8), 	 
�#��. 
����
���E. +�!
���� 

�  202 xxyxAxJ h ���� 3	  
	 ��������� #��/� ��	�	& J	  �%��� ;�
��	�
��. ,� "� 

�  �  220,2,2 vvAvxxvAyxAxJvxJ hhh �������� 3	 , 

�� �  vxxyAxAAJv hhh ,2 0* ���� 3	 	 . ?����������&�� 
����	�
� 
����� ���������� 0�J	 , ����<�E�� (30.8). � �� ��!�’"!�� !��	 
(30.1) !�����%
"E �	�
"

" (30.8). ��#��, 
��� x  – ��!�’"!�� 
�	�
"

" (30.8). :��	�%�� 

2222*2*2* , xxxxAAxAAEAA hhhhhh 3333 $���� , 
�� �#����� EAA hh 3�*  �E ����
�
��, !
���%, x  – E��
�� ��!�’"!�� 
( � E3 �� EAA��( hh

* ). ,��	 
 #	����	 ������
��� ��>� x  ���� 
E��
�� ��!�’"!��� ��������%
�� !��	 (30.1). 

 
30.2. %������� �� �������� ����� ���� 

H� ���� #��!
� � #�#����
%��� #�
��	, ��	�	�
 #���
��� 
� ;���	 (30.1) ������E�%�" � �	�
"

" ������� ���� (30.8). +�� 
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��"��� ��������� ��#�>�

"� �����"��!�	", !�
��
 
 
!����

	 �� �	�
"

" ������� ����, ��<� ���� ����

 � �	�%/ 
#����	� ;���	 

�  0xyxEAh 33 	 ��� .    (30.9) 
 
���	�� 30.2. ���� X , Y  – �	�%������	 #�������, A , hA  – 

�	
	�
	 ����#�"<�
	 ������� (����� AA �* , hh AA �* ) 	 ����
%� 
��!
��
	 (����� 0, $xAx  Xx %� ) �#������, ��" "��� ����

	 
����� #�������	� (29.1’). ,��	 �	�
"

" (30.9) �E E��
�� 
��!�’"!�� 3

0x  ��" ���%-"��� � � myAh =	; , Xx %0  	 0
3  
0lim

0
��0

�0
xx �3 , � h,	�0 , 

���� � 
�  0

2
�

0
�

3
	 h , "�>� �  0�03  #�� 0�0 . 

B�����

" ��<
 !
��� � �
�<�	 [2] (,����� 2, ����.63). 
 

30.3. &��������� ���	�������� 
�� ����<�&�� !��%
���	 �	����
%, ��<
 ��<��, >� 1�A . 

��!��"
��� ��	 	����	�
	 �����: 
�  1*1* �� ���� k

h
k

hh
k UxyAxAAEx 	 ,   (30.10) 

�  �  1*11* ���
���� k

h
k

hh
k UxyAxEAAx 	 .   (30.11) 

?	����, >� 	����	�
	 #���	���
���	 (30.10), (30.11) !�	�&�%�" 
�� ��!�’"!�� hx	  �	�
"

" 	yxAh � , "�>� ��
� ��!�’"!��
�. ���, "� 
���� #��!
� � §29, "�>� 1�A  
�����<�
��, �� �����
� hx	  
� 
#�������E ��!�’"!�� �	�
"

" (29.1) #�� 0, �h	 . ,��� 
� 
���	�%
� ����
���� ������ �	�%�	��% ����	� � #������ (30.10), 
(30.11),  
����	�
� ;�����&��� #���� !�#�
�� H  !��<
� �	� 
�	�
" #������ [20]. 

 
���	�� 30.3. ���� ����

	 ����� ,������ 30.1. H�>� 

!�	��
&��� !�#�
�� #� ��
��� ! #����: 
� hK ,:0 	H , ��" "���� �#��/� ����
�E�%�" haaxx kk

21
1 ��� � 	 , �� 

01 
a , 02 
a ; 
� hK ,:1 	H , ��" "���� �#��/� ����
�E�%�" A		

*
1 bbyxA k

h ��� , �� 
xb �
* ; 

� hK ,:2 	H , ��" "���� �#��/� ����
�E�%�" ��
 ! 
��	�
����� 
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hxbbyxA kk
h 21 ��� 		 , � 221 hxbb

ak
k�

$
	

, 

�� 0
a , 01 
b , 02 
b , ���	 ��" 	����	� (30.10) 
�  0lim ,

0,
��

�
xx hk

h

�	

	
, 

�� x�  – 
����%
�� ��!�’"!�� (��!�’"!��, "��� 
���
/� ����"E�%�" 
�	� #��������� 
���<�

" 0x ). +�� �%��� 

�  �  0, �� hKh 		  ��" #���� 0H , 
�  �  0,2 �� hKh 		  ��" #���� 1H , 2H . 
7��������� 30.1. �
��� ,������ 30.3 �E �	��� 	 ��" 
�"�
�� 

����� (30.11). 
 

30.4. ��	������ ���������� ������  
����’���� ����� � ��������� ��<������A� 

* ���%�� #�����
�� !���, >� �#���&�%�" �	�
"

"� (29.1), 
���� �	��� ��"� ������� 	
;����	" #�� ���������	 ��!�’"!��, 
"�� �������
� ��<
 !���!��� � ����"�	 
��<
���	 /��
��� 
��!�’"!�� �#���	� !��
��	� �
�<�
	 Q . 

=�
����
�� ����"� �
�<�
� Q , "� #�����, ��!
�E�%�" 
;	!��
�& ����& ��!�’"!�� (29.1). A��� ������
��� #������� 
!�

" �
�<�
� Q  E 

�  � 
5
6
7

&
'
(

��
�

 
!!
"

#
�
$

� 0: l

l

dt
txdtxQ� ,    (30.12) 

�� 2,1,0�l , �  XWtx l �% 2 ; � ��"��� ��#��� � #�	��
	 ����<�

" 
����"�% ���< !
��

" #��	�
�� � ;	����
�� �����. 

?������ 
 ��!��"� �	�%/ !��%
�� �#��	� !�

" #�	��
�� 
�
�<�
� � ;���	 

� � �mjxgXxQ j ...,,2,1,0: ��%� ,  (30.13) 
�� jg  – �#���	 ��;���
�	���
	 ;�
��	�
��. $��<���, >� 

#	��" �	
����-�	!
������ #�������	� #��	�
�� �
�<�
� (30.12) 
!���<��
	 � ;���	 (30.13) ��#���&�%�" ����<�

" � ����"�	 
�	�
"
% 0, ��� jjj bxhg . 

+�!
���� ����! M  �
�<�
� ��!�’"!�	� !��	 (29.1) #�� ���
�� 
�
�� � �yA; . 

?���E�%�" #�������� �����"��!��
� �	������� 
���<�
�� 
��!�’"!�	�, �����"��!�&�� �	�
��
� ����� �� ���%
�� !�	<
���	 
�����
� MQx P%� , ����� ��!�’"!��, >� !�����%
"E ;	!��
�� 
������ !��	. 
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+������
 !�� ��!�’"!�E�%�" 
 ��
��	 ��
��������� 
	����	�
�� #�����	�: 

...,2,1,, 01 �%� � kXxFUxx kk    (30.14) 
� ; < ...,2,1,,1 01 �%��� � kXxxUPx kk �� ,  (30.15) 

�� U  – �#����� #������� ��!�’"!�&��� 	����	�
�� #�������� 
��" !��	 (29.1) ��! �����

" ����� Qx %  (���., 
#�����, 
(30.10), (30.11) #�� yy �	 , AAh � ), QP �  – #�����!��<�&�	 
�	����<�

", ��
��������
� ��!
�E�%�" #� �
�<�
	 Q . 

!
�������� 30.1. ?	����<�

" XXV �:  
!��E�%�" Q -
�������������
�, "�>� � � K��� zVzzQ :  	 	�
�E 0
v  ���, >� 

xvxvzxzvx ����� 22  ��" ���%-"��� Qz % , Xx % ; #�!
���� ��� 
���� �	����<�
% ����! QP . 

!
�������� 30.2. ?	����<�

" XXV �:  
!��E�%�" Q -
�������	�(���
�, "�>� �
�<�
 � � K��� zVzzQ :  	 zxzvz ���  ��" 
���%-"��� Qz % , Xx % ; #�!
���� ��� ���� �	����<�
% ����! QK . 

:�����
�, >� �E �	��� ������ ����<�

" QQ KP = , ��	� ����, 
�#�������� �#	��	�
�/�

" 

� � � QQ PKI �**�� 10;1 ��� . 
�����	�
� !��<���, >� ��
��
 ���% ��������

" 

#�����!��<�

" � ������ (30.14), (30.15) E � ����, >� 
���<�
�� 
��!�’"!��, ����<
�� #	��" ��<
��� ����� �!���� 	����	�
�� 
�����, !���E�%�" �	����<�

"� P  � 
#�"��� �
�<�
� Q , ��� � 
��!��%��	 	 ���"�E�%�" !�	<
	��% � �kx  �� �����
� 	! MQ P . 

 
���	�� 30.3. ���� �	����<�

" U , P  !�����%
"E �����: 
a) � 10, **%% vPPPU QM ; 
b) 	! ����, >� xzk � (“�” – !
� ����� !�	<
���	), 0��

kzk Uz , 
0��

kzk Pz , ��#���E QMx P% . 
,��	 ��" ���%-"��� Xx %0  ��" 	����	�
�� #���	���
����� 

(30.14), (30.15) �#�������	 ��	 ���������	: 
1) QMxxk P%� � ; 
2) � � xxQMzzx k

k
k

kz

���P%�
����

lim:liminf ; 

3) ��� xxxx kk �� �*��1 , �� � �kx  ���	�
�
, #���
&�� ! 

��"���� 0kk $ , �� E xxx kk ���� � ...100 ; 
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4)
v

yx
xx

k

kk

20

0

1
2 �

���
�

�

�  QMy P%� . 

B�����

" ������� ��<
 !
��� � [7]. 
H�>� #�� ����
 �	�
"

" !�
 ! #������&, �� E 		 �� yy , 

�� #�� ��"��� ��#�>�

"� 	 !�’"!�� #�����	� ( �  0�� 		 n , 0�	 ) 
���< �E �	��� ��� !�	<
	��% 	����	� �� �����
� QMx P%  
(���. §6 	! [7]). $ �	E� #����
� ��<
 ������<����, >� 
#���	���
	��% � � �	kx , ����<
 ������� (30.14), (30.15), �����&E 
�����"��!��
� �	������� 
���<�
�� ��!�’"!�	� �	�
��
� ����� 
��#����	�. 

7��������� 30.2. �����
 #�����	" QPr  
 �
�<�
� Q  
(�	����<�

", "�� ��<
��� Xx %  �����% � �	�#��	�
	��% �����
� 
	! Q , 
����<��� �� X ) 
��<��% ���� QP  	, !
���%, ��<� ���� 
��������
 � "����	 �	����<�

" P  � #������ (30.14), (30.15). 
=�	� ����, "�>� mQQQQ PPP� ...21 , �� 

mQQQP Pr...PrPr
21

� , �
�

�
m

i
Qi i

P
1

Pr� , 1
1

��
�

m

i
i� , 0
i� , 

����� �#���	& P  ��<
 ��
����&��� � ��	� ;���	, !
&�� 
�����
� #�����	& 
 ��<
� ! �
�<�
 iQ  ("�� ��<E�%�" 
����<�

"� ��#� �	�
���	 �� 
��	�
���	). 

,�, 
#�����, #�� ��!/�;�����

	 ���
�� ��������� �#��	� 

 ��
��	 EXAFS-�������� ��
��E 	
�����%
� �	�
"

" [52]: 

�  � ; < �  � tXdssxtts
t
sAx

b

a
���

�

�
�
�

�
�� F 9

�
2sin2exp ,   (30.16) 

�� � sx  – /��
 ;�
��	" ��	�%
��� ��!#��	�� ���	� (C���), � tx  
– ���#�����
��%
� ��!
��
,  � t� , � t9  – !�
	 ;�
��	�. �! ;	!��
�� 
���	 !��	 ;�
��	" � sx  !�����%
"E ��������� ����<�

"�: 

�  0$sx , �  qabdssxsxv
b

a
�

�
�� F 3

,
33

2 . 

G	 �#	��	�
�/�

" ��!
�&�% ��	 �
�<�
� 
�  � � �0:1 $� sxsxQ , � �qxvxQ �� ,:2 . 

�����
 #�����	" 
 �	 �
�<�
� ������&E�%�" ! "�
��� 
;������� 

�  �  � 
� 

� 
2

,
Pr,

0,0
0,

Pr
21 v

vqvx
xx

tx����
tx����tx

txx QQ
�

��
&
'
(

�



�� � . 

+	��" �������
�� #�������	� (30.16) ������� ������	� (�!��-
���#�
���� ;�
��	�) ! ������ 300�m  ��!�	� #� t ,  #� s  100�n , 
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!����������% 	����	�
 ���� (30.10) (#�� mnh AA � , mxy �	 , �� 
mnA  – �����", #�������&� �#����� A , mx  – ������, 

#�������&��� � tx , �� E 
�  mmn

k
mnmn

k xAxAAEx **1 ����    (30.17) 
	 �� 
��	
	�
�� 
��� (30.14) ! #�����!��<�

"�, �� E 

� ; <mmn
k

mnmnQQ
k xAxAAEx **1

21
PrPr ����   (30.18) 

$ �����%
�� ��!�’"!��� � sx , "�� ��������% "�	�
� #��	�
�� 
C��� ��" ��"���� �#���, ������&���" #�� ����
 � tx . $ 
����<
�& � tx  ��!�’"!�����" �	�
"

" (30.16) 	����	�
��� 
������� (30.17), (30.18) ! #�������� 
���<�

"� 00 �x . 

���� (30.18) #��!� ���� �	���� �;�����
�& (#����� 

���<�
��� ��!�’"!�� ����� 3% #	��" 400 	����	�), � ��� ��, 
"� "�
 ���� (30.17) �E !
�
� #������ (33% #	��" 400 	����	�). 
�
���	�
 ����
 �#�����	�E�%�" #�� ��������

	, !�	��% 
�!����, 
"�
�� ����� (30.11),  ���< #�� ��!�’"!��

	 �	�
"
% 
[51, 56, 57]. 
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§31. 3$%4���-�"�$�%�  
����3�"��4$, ��. 3�"���$& �)$H%���$ 

 
* #�#����
%��� #���;	 ���
����
�, >� #������ 

�����"��!��
��� �	������ ��!�’"!�	� ������E�%�" �� #�/��� 
�#����%
�� �����
�	� � !��	 �	
	�	!�	� (30.1), "� E 
���	
��

� 
���	�
�& (
#�����, #� #������� X  	 �#������ hA ). ,��� 
��������!�	" (�	
����-���	�
 #�������	") !��	 (30.1) – 

����	�
�� ��# #�� ��!����	 ������&��%
�� #�������. 

��<�� 
���"�%�" 
����	�
	 	 �����
	 ����� !�	<
���	 �	
����-
���	�
�� 
���<�
% � ����	
� �������
�� !�	<
���	. B�" �����
�	� 
�� #�
"��" �����
� � §26. B�	 
� !
�����%�" ���< #�
"��" 
�������
�� ����� 	 ���%
�� !�	<
���	 ��" �#�����	� [48, 49]. 

���� #���	���
���	 � �nX , � �mY  �����&&�% �������
� 
#�������	& #������	� X , Y  ! �#������� !��<�

" � �np  	 � �mq  
�	�#��	�
� (���. ��!
��

" 26.1). 

!
�������� 31.1. +���	���
	��% �#�����	� mnmn YXA �:  
�������
� ���� !�	�E�%�" �� �#����� YXA �: , "�>� ����

� 
�#	��	�
�/�

" 

AxxAxx nmnn ��,�� ; 
#�!
���� AAmn �� . 
* �	�#��	�
���	 �� !��%
�� ����� ��������!�	� #������� (30.1) 

!#�/��� #���	���
���	 #�������&��� !�� 
� � 33 mnnnnnmnmn FXxxxyxA �%��� :min 02    (31.1) 

?������ #�!
��

" 3x , 3
mnx  ��" ��!�’"!�� !�� (30.1), (31.1) 

�	�#��	�
�. $��<���, >� �
��	��� ���%
�� �#������	 �	�%���� 
;�
��	�
�	� 	�
�E E��
�� ��!�’"!�� !��
�� !��. 

 
���	�� 31.1. ���� YXA �: , mnmn YXA �:  – �	
	�
	 ����<�
	 

�#������, #������ 
CAmn � ,    (31.2) 

�� X , � �nX , Y , � �mY  – �	�%������	 #�������, "�	 �����	&�% 
���������"�� �������
�� #�������	� (��!
��

" 26.1). 

B�" ���� >�� 
33 xxmn �� , 33 FFmnnm

�
��,

lim    (31.3) 

��" ���%-"��� Xx %0 , nn Xx %0 , Yy% , mm Yy %  ����, >� 00 xxn �� , 
yym �� , 
����	�
� 	 �����
%�, >�� 

AAmn ��      (31.4) 
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����
���E. B����
	��% ����� �������%�" 	! 
��	��� 30.1 �� 
,������ 30.3, ���	�%�� ����� #����	����, >� �#	��	�
�/�

" (31.4) 
	 ���������	 ����� !�	<
���	 � �	�%������	� #������	 

nnn xxxx inflim
��

�,�� ; 

constcxxx nn ��,�� ; 
xxcx

knn ��,� ; 
xxxx nn ��,��  

�"�
��% ! ����& ����


" ���� ���	��� 30.1. 
?��
����� 
����	�
	��% ����. ���� ����

� (31.3) ��" ���%-

"��� 
00 xxn �� , Xx %0 , nn Xx %0 , yym �� , Yy% , mm Yy %   (31.5) 

B�" ��!�’"!�� !�� (30.1), (31.1) �E�� 
�  � yAxEAAx *01* ���

�
33�    (31.6) 

�  � mmnnmnmnmn yAxEAAx *01* ���
�

33� .   (31.7) 
+�� 
��%���� E�y , mmy E�  	! (31.3), (31.5)-(31.7) ����<�E�� 

�������
� !�	<
	��% �#�����	� 
�  �  ������

��
nmEAAEAA mnmn ,,

1*1* 33 , 
 #�� 
��%���� E�0x , nnx E�0  ! ���� < �	����

"�� �E�� 

�  �  *1**1* AEAAAEAA mnmnmn
��

���� 33 .  (31.8) 

,� "� �  222*
nnmnmn xxEAA 33 $� , �� ! �����

"� (31.2) 

#�������� �� 
��	�
����� 
� 

3
3 11* ��

�
EAA mnmn , �  constcEAA mnmn ���3* . 

$�	�
� ! �������& C. M�����" ([49], ����. 55) ��<
 !������ 
���
����, >� 

AAAAEAAEAA mnmnmnmn
**** ��,���� 33 .  (31.9) 

���� xxn �� . ,��	 �
��	��� �������
�� !�	<
���	 (31.9), 
��!
��

" 	 ����������� ����� �������
�� !�	<
���	 

2**
,,

2

,
,,lim,limlim AxAxAxxAAxxAxAxA nmnmnnnmnmnnmnnmnmnnm

����
������

 (31.10) 

B�	 #�����
E���", >� 
AxxA nmn �� .     (31.11) 

+�#����
%� !��<���, >� 	! (31.8), (31.9) ��#���E ������	��% 
** AAmn �� ,     (31.12) 

���	�%�� ��" ���%-"��� yym ��  �#�������	 �#	��	�
�/�

" 
�  �  yAyAyAEAAyAEAAyy mmnmmnmnmnm

***1**1* ��,����,��
��

33 . 
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��������E���" ������	E� �������
�� ����� !�	<
���	 ([48], ����. 
21) 	 (31.12) 

constcxA nmn �� , 
AxxAzAxzAxzqAxzqxA nmnmmnnnmmnmnnm

��,���
����

,,,lim,lim **
,,

. 

,��� ��
��, ������	��% (31.11) ���
����
. ,� "� � 
�	�%�������� #������� 	! (31.10), (31.11) ��#���E AAmn �� ,  	! 
(31.12) AAmn ���  ([48], ����. 27), �� ������

" ������� !���/�
�. 
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§32. ���#$��4$, ��(�#-%�* �'��" �"�3���"��4$* 
 

B���	���� ��� ��
����
	 ����� �	
����-���	�
�� #�������	� 
	
�����%
�� �	�
"
% C������%� �-�� ���� (29.2) 
 #�	 
�	�%�������� #������	� ; <baLX ,2� , ; <dcLY ,2� . 

 
32.1. ����� ���������� ��������� 

$��� ��"��� !�	<
�� �������
�� #�����, 
#�����, ! 
;������& #�"�����
��	� 

�  �  n
j

n
j

n
j

n

j
n

n
j

n
j

b

a
sshuRsUhdssu 1

1
,)( �

�
���� �F , 

� "���� !��/�� 0)(lim �
��

uRnn
 ��" ���%-"��� 
�#�����
�� ;�
��	�. 

�	������� !�’"!�&��� �#�����	� � �np  	 ##�������&��� #������	� 
� �nX  ��!
����, "� � #�����	 26.2. B������
� ##�������	& 

; <dcLY ,2�  ��!
���� ���< ! ��#�����& ;������ #�"�����
��	� 

 �	��	 � �m

it  1��� m
j

m
j

m
j tth  	 !�’"!�&��� �#�����	� � �mq , mm YYq �: , 

"�	 ��!
�&�%�" 
���	�
� � �np . 
�##�������&�	 �#������ mnmn YXA �:  !��� ;������& 

�  �  � �
�

��
n

j
nj

n
j

m
i

n
jinmn mixstKhxA

1
,1, .  (32.1) 

 
���	�� 32.1. B�" �#�����	� A , mnA , >� ��!
�&�%�" 

;������� (29.2), (32.1). 
����
���E. B�" #����	��� #��/��� �#	��	�
�/�

" � (31.4) 

!�����E�� ������	� �������
�� !�	<
���	 �#�����	� [48]. 
+��/ ! ��� 	! �
�&� 
��	�
����� 

�  ��
�

�
�
�

�
� � �

� �

m

i

n

j
nj

n
j

m
i

n
j

m
inmn xstKhhxA

1

2

1

2 ,  

�  �
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��
�

 
!!
"

#
��
�

 
!!
"

#
� � ��

� ��

m

i

n

j
nj

n
j

n

j

n
j

m
i

n
j

m
i xhstKhh

1

2

2
1

1

22
1

1

2
,  

�  2

11

2,max n
m

i

m
i

n

j

n
j

dtc
bsa

xhhstK �
�

 
!
"

#
��
�

 
!!
"

#
� ��

��
��
��

 

	 ����<�
���	 ��� ��#���E ���
���� #�� �	�
��	�
� 
����<�
	��% 
��� constcAmn �� . 
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?������ !�’"!�&�	 �#������ � �np~ , � �mq~  (���. +����� 26.1), ����	 
���	���
�
	 � �np , � �mq  �	�#��	�
�. ,��	 ��" 
�#�����
�� ;�
��	� 
�E�� 

�  �  �  � � F�
� �

��
�

�
�
�

�
���

m

i

b

a

m
i

n

j

n
j

n
j

m
i

n
j

m
imnmn dssxstKsxstKhhAxqxpA

1

2

1

2 ,,~~  

�  �  �  �  �  � wRsdhdssxstKsxstKh n
w

m

i

m
ii

n

j

n
j

n
j

m
i

n
j

mi
2

1

21

011
sup,,max

C%����
����� �F� , 

�� � wRn  – !��/�� �������
�� ;������,  �	������� 
�  �  �  � � �10,,: ����C tsxstKswsw tt  �
��	��� 
�#�����
���	 �  � sxstK ,  

�	�
��
� ���#��
� � ; <1,0C . $
���% ([48], ����. 97), 
�  0suplim �

C%��
wRn

wn
    (32.2) 

� #��/� �#	��	�
�/�

" � (31.4) ������
�. 
B�" #����	��� ������� �#	��	�
�/�

" ��������E���" ������	E� 

�������
�� ����� !�	<
���	 ([48], ����. 21) 
AxzxAzqxx nmnmnmn ,,~lim

.
�,��

��
 

��" ���%-"��� ;�
��	� �  ; <baCtz ,% , �� ; < ; <baLdcC ,, 2� . 
$ �����

"� ��!
��

" 26.3 �����
%� #�����
���" � 

�������
	� !�	<
���	 

wwm
n �� , �  � �

�
�

m

i

m
i

n
j

m
i

m
i

m
nj tzstKhw

1
, , �  � F�

d

c
dttzstKw ,  

$�	�
� ! ��!
��

"� �������
�� !�	<
���	 �E�� 

�  �  �  �  � � �� F
� � Q%�

����
n

j

n

j
m

y

n
j

m

i

d

c

n
j

m
i

n
j

m
i

m
i

n
in

m
n yRhdttzstKtzstKhhwpw

1 1

2
2

1

2
sup,,~ , 

�� �	������� �  �  �  � � �bsatzstKtyty ss ����Q ,,:  �	�
��
� 
���#��
� � ; <dcC , . $ �	E� #����
�, !�	�
� ! (32.2), #�� ����
 
#�"��E �� 
��" #�� ��nm, . ,����� ������
. 

* �	�#��	�
���	 �� ,������ 32.1 �� ��
��E �������
� !�	<
	��% 
�	
����-���	�
�� ��!�’"!�	� !�� (32.1), ����<
�� 
 #	����	 
�������
��� ������, �� �����"��!��
��� ��!�’"!�� 3x  !��	 
(30.1). 

* §29 ���� #��!
�, >� ��" 	
�����%
�� �	�
"
% (29.4), (29.5) 
#�"�� !������

" �������
�� ���� � ;���	 (29.3) ���� �� 
����&�
� 
���	���� ��!��%��	�. :�
� ��������

" ��� <� ���� 
��" �����"��!��
�� !��	 � ����"�	 (31.1), �� mnA  !�&�%�" 
;������& (32.1), 	yqy mm � , �E �����"�
� #��������. +�� �%��� 
�����"��!�	" ��#����� "� � ;���	 (29.1), �� 	 � (29.9). 
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,�, #���"��&�� �������
� ;������ #�"�����
��	� �� 
�����"��!��
��� �	�
"

" (29.9) ! �
��� (29.4), ����� �� �	�
"

" 

�  �  � F ��
5
6
7

&
'
( ����

1

0 12
7

3
1

2
1 tdssxsttssx3  

#�� 0�n , ����<�E�� �����%
	 ��!�’"!�� (���. [54]), ����	 
!���<�
	 � 
���#
	� �����	 (���
�� ��!�’"!�� �  1�sx ). 

 
(��	��� 32.1 

 
 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 

40
1  0.62 0.688 0.756 0.824 0.892 0.96 1.028 1.096 1.164 1.235

70
1  0.671 0.731 0.791 0.851 0.911 0.971 1.031 1.091 1.151 1.211

1024
1  0.937 0.947 0.959 0.971 0.983 0.995 1.007 1.02 1.032 1.044

 
:�<�, #�� 

1024
1

�3  ��!�’"!�� �	�����&E�%�" ! ���
	��& 

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

(30.1) ��" �
�� (30.5) #�� 41�n  (�� E ���� �	��� 
41
2

�h ) 	 3105 ���3 , 

�	�����&E ��!�’"!�� ! #������&, ��
/�& 1% (���. [55]). 
 

32.2. ����� ��	������ 
G�� �����, "� #�����, �����������E�%�" ��" 
���<�
��� 

��!�’"!�� �#�����
�� (��;���
�	�
��, 	
�����%
�� � 	
/��) 
�	�
"
%, "�	 !�����%
"&�% ����� ������
���	 ����. ��<�� �� 
!�����E�� ���� ��" �������
�� #�������	� ��	�	�
�� !��	 
(30.1);���� ��������

" ��!#������
%� ��" �	�
"
% (29.1), �!��	 
�<���, 
���<���� ����! 
���	��	��% ���	�
�� !��	. 

'����� ��<�� ����

��� ��#�>�

" #�#����
%��� #�
��� 
#�� ���	� #������� 	 ����������� "�� � stK , . ���� � �nx  – 
#���	���
	��% �	
����-���	�
�� #	�#������	� � ; <baLX ,2�  	 
�	������� � �np  ������
�%
�� #�������	� np  
 X  	! !����
��� 
���������"�� 

� 

)5

)
6
7

%���

���

��
Xxxpx

nppXXp

nn

nnnn

0lim
...,2,1, 2

.   (32.3) 

s  
3  
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+���	���
	��% � �np  #����E�� ! !�’"!�&�	 �#������ �	< 
; <baLX ,2�  	 nX ,  �	����	 �#������ mq : �  �  � � m

m
m tytyty ,...,1�  – �	< 

; <baLY ,2�  	 #�������� m
m lY 2�  ! 
����& 

�
�

�
m

i
mi

m
im yhy

1

22 , m
i

m
i

m
i tth 1��� . 

�#�������&�	 �#������ mnmn YXA �:  ��!
�&�%�" ��" nn Xx %  
;������& 

�  �  � F�
b

a
n

m
iinmn dssxstKxA , .    (32.4) 

#�� 32.1. B������
 � �������
 ��� !�	<
	��% ��!
�E�%�" 
�	�������� #�����	�
�� �#�����	� (32.3), ���	���
�
	 !�	<
���	 ! 

����& 	 ����& !�	<
	��&, �	�#��	�
�, � ���	�%
��� 
�	�%��������� #������	. 

����
���E. ���� xxn �� , ����� 0lim ��
��

xpx nnn
, ���	 ! 

�����

"� (32.3) 
xxpxpxxx nnnn �����  

	 #�� ����
 #�"��E �� 
��" #�� ��n . ��#��, 
��� 
0lim ��

��
xxnn

, ���	 

xpxxxxpx nnnn �����  
	 #��/ ����
 �����<�

" ������
. 

+��#������ ��#��, >� xxn �� . G� �!
�E, !�	�
� ! ��!
��

"� 
29.3, >� �#�������� �#	��	�
�/�

" 

xvxv nnn
,,lim �

��
    (32.5) 

��" ���%-"��� vvn �� . +��<���, >� xzxz nn
,,lim �

��
 ��" ��	� Xx %  

(��� !�	<
	��%). 
? ������
	� 
��	�
���	 

xzxzpxzpxzxzxz nnnnnn ,,,,,, �����  
������ ���
�� #�"��E �� 
��", �� "� zzpn ��  	 ����

� 

(32.5). B�" #��/��� < ���
� �#������� ��	
� 
zzpxxzpxz nnnnn ���� ,, , 

�� constxn � , 0lim ��
��

zzpnn
. 

:���
�
 	�#�	��	" xxxx nn ��,�  ��#���E 	! 
���#
�� 
�#	��	�
�/�
%: 

xvxvxvxvxvxv nnnnnn ,,,,,, ����� , 
�� vvn �� , , !
���%, 0lim ��

��
vvnn

. 
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$���
����" ��#�� �� �#	��	�
�/�
% (31.4), "�	 ��
��&�% 
!�	<
	��% ##�������	�. B������
 !�	<
	��% AAmn ��  ��" 
�#�����	�, >� ��!
�&�%�" ;������� (29.2) 	 (32.4), ��#���E 	! 
���� 32.1 	 ��	
�� 

�  �  � � � F
�

��
�

�
�
�

�
���

m

i

b

a
ni

m
imnmn dssxsxstKhAqxA

1

2
2

* ,  

�  �  � � FF
�

���
�

 
!!
"

#
����

�

 
!!
"

#
�

m

i

b

a
n

b

a
i

m
i dssxsxdsstKh

1

22,  

�  �  ; <F �����
��

b

a
baLn

dtc
xxdsstKcd 2

,
2

2
,max . 

'����� ��<��, >� xxn �� . B�" #����	��� �#	��	�
�/�
% 
AAmn �� ,"�� ���	���
�
� 

AxzxAzqxx nmnmnmn ,,lim
,

�,��
��

, 

�� � tz  – 
�#�����
 ;�
��	", �����
%� #�����
���", >� 

�  �  �  �  zAdttzstKtzstKhzqA
b

a

m

i

m
i

m
i

m
immn

*

1

* ,, �,� F�
�

. 

?�����&�� #�������#��
	��% �	������ 
�  �  �  � � �bsastKtztt ss ����C ,,:99 , 

����<�E�� 

�  �  �  �  0,,suplim
10

�
5
6
7

&
'
(

� F�
�����

b

a

m

i

m
i

m
i

m
i

bsm
dttzstKtzstKh , 

	! "���� 	 ��	��E �<
� �#	��	�
�/�

". 
 

32.3. *��������� ������ 
���� !�
 #���	���
	��% �	
����-���	�
�� #	�#������	� � �nX  

(� �mY ) #������� X  (Y ); �	������� � �np  (� �mq ) #�������	�, "�	 
�����	&�% ���������"�� (32.3), #����E�� ! !�’"!�&�	 �#������ 
�	< X  (Y ) 	 nX  ( mY ). 

?�<&�� nmmn ApqA � , #������� �� #�����	�
�� �����	�. 
$�����, #�� Eqm �  ����<�E�� ����� �	��. ,� "� np , mq  – 
�#������ ������
�%
��� #�������

", �� 1�np , 1�mq . 

,��	 ��" �	
	�
��� ����<�
��� �#����� A  (!�����, �#����� 
(29.2)) #���	�
	 ���������	 (31.2), (31.4) ��#���&�% 	! ���� 32.1 	 
�#	��	�
�/�
% 

ApAqApqA nmnmmn ����� , 
AxxApqAxqxpA nmmnmn ���� , 

yAxxqAxyAxxqxApqyAxyqA mnmnnmmmn ,,,,,, ����� , 
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�� xxn �� , ���� xxn � ; �
��	��� ����� 
�#�����
���	 A  
AxAxn � , !
���%, 

0,,lim
,

��
��

yAxyqAx mnnm
 

=�	� ����, #�!
�&�� yqy mm � , 00 xpx nn � , ������ ��� yym �� , 
00 xxn �� . 

���� nX  ( mY ) ������
	 #��/��� n  (m ) �����
��� 
����
�����
��� �!��� � �jl  (� �jg ). ,��	 ��" ������
��� ��>� 
#�����	�
��� ������ !��� (31.1) ��<
 #���#���� � ����"�	 

�  �
5
6
7

&
'
( %��� XxxxpyqxApq nmnm :min

202 3	  

� 
5
6
7

&
'
( %���� nnnnmnm XxxxyAxq :min

202 3 .  (32.6) 

$�������&�� ���� 30.1 ������ ���
����, >� !�� (32.6) 
���	���
�
 ��!�’"!�� ���� 

� �  �  k
n

m

i

i
mik

k
n

n

j

j
n

m

i
ikij xyqAlxxqAlqAl ,0

11 1
,,, 33 �����

�
��

�
�� �
�� �

 � nk ,1� , (32.7) 

���� ��!���"E ��������� ���;	�	E
�� C��’E � �j
nx  
���<�
��� 

��!�’"!�� �
�

�
n

j
j

j
nn lxx

1

3  ! ���;	�	E
��� � �i
my  C��’E #���� ����
� 	 

�����	 

�  �  � ; <F F ��
d

c

b

a
ijij dttqdsslstKqAl ,, . 

B�" 	
�����%
��� �	�
"

" (���. (29.4)): 

�  �  � tftdssxtsstAx ���
5
6
7

&
'
( ��� F 12

7
2
11

0
, 10 �� t  

! ���
�� ��!�’"!��� �  1�sx�  ������ ;�
��	� � �,...sin2,cos2,1 tt II  
#������" ! ����
�����
�� �!�� � � nm

jjj ql �
�

�
1

, 10�� mn  	 

��!�’"!����" ������ (32.7) #�� 00 �nx  ��" �	!
��
	�
�� !
��
% 
#����� 3 . 

��!��%��� �����%
�� ��!���
�	� !����
	 � �����	 32.2, �� 
#���
"�	 #�!
��

" ��" 
���’"!�� mnmn yxA �� 3�  	 �	�
��
�� 

#������ ��!�’"!�� �  � jjn
j

sxsx ���0
��

3

101
max  ( js j 1.005.0 �� ). 
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(��	��� 32.2 
 

3  0  �  
410�  1104.3 ��  210114.0 ��  
710�  3102 ��  510431.0 ��  
910�  5108 ��  710426.0 ��  
1010�  3104 ��  810355.0 ��  

 
�
�	! ����<
�� ��!��%��	� #��!�E, >� 
���
/� #������ 

��!�’"!�� ����<�E�� #�� 910��3 , 	 #�� #���%/��� !��
/�

	 3  
#����� #���
E !������, ��� 
���’"!� (#�� 1010��3 ) #�����<�E 
!��
/�����%. G�� ;�� #	������<�E, >� 
���’"!� 
� E 
�	�
�& 
������������& ��" ��	
�� "����	 ��!�’"!�� #��
� ��������
�� 
���� [58]. 
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§33. �%�#$� �����$� �)+"�#�%%, ���,  
��)��3$� �� 4$#"' �����%$� 

 
$ 
�	!� ������	�
���	 �������
% #�� ��!�’"!�� 
�������
� 

#������
�� !��, !�	��
�
��� � #�#����
	� #���;�, ��#���E, 
>� � ���%�� �����	"� #	� �� �������
% #�� ��!�’"!�� 
���	���� 
!�� �<���� ��� "����� ���
	/� 	
;����	& #�� ��	�
	 �
	 
�;�����%��
�� !��	. ���	��� ��	�
 	
;����	" ��" 
�;�����%��
�� !��	 E ��!��%���� ��!�’"!�� 	
/�� 
������&��%
�� !��. G� �!
�E, >� 
����
	��% ��	�
�� �
�� 
(�#���� #�����) #��’"!
 
� �	�%�� ! ���
	��& ���	�&��%
�� 
#����	� (
��	�� ���	�
�� 	
;����	�),  � ! 
����
	��& #�#����
	� 
�������
%, ���� #	���>�

" �� ���
���	 ��<� ����E�� !�	�%/��� 
"�	��% ��!��%��� (� ��
�	 ���
���	 ��!�’"!�� ��!�’"!��
�� � �
�� 
����
� !��	). +��	�&����E�� �� "��>� 
 #�����	 ��!�’"!��

" 
�
�
	�
�� !�� ������&��%
�� ��������: �������

	 ���, 
������	� � �	��� ���#�
	�. �
�	! ������ #�������� (�����"�� ! 
#������� � 
��"�
���	 �	����
%) � ;����	 ��	������ ������� 
�������
%. 

 
33.1. !����������� �	����� �����	���� ��� 

� ��	��&�� [60, 63], ������ ��<��, >� ���� ��������� 

�
�

�
n

i
ixS

1
 

'����� ���< ��<��, >� ������&��%
�� #�����	� (D:�) 
#��&E � ��<��	 #��&��� ����, �����������E ��	����� ������� 
!���<�

" ����� � ��
���
	 #���� !�������

" ����� #�� 
#	��������

	. +������� !���<�

" ����� � D:� ������ 

�������, ����� ������ ��<��, >� ���� � ������&��%
	� 
�/�
	 !���<�&�%�" ���
�,  ���<�
 �/�

��� !���<�

" 
����� 
� !�	
&E�%�" � #�����	 �������
%. 

��!��"
��� 
���#
�� ������� �������
%: 
) ��!�/�E�� ���
�� ix , ni ...,,2,1�  ! !����

"� #��"��	�. * 

��#��� �	�
���	 #��"��	� ��!�����E�� ���� 
 ����
	 � �	�’E�
	. 
B	�"
�� ��
������	 #��"��	� 	 !
�	� !#�’"�E��; 

�) #����	�"E��, �� �����&&�% ���

	 ���
�� �	�"
�� 
��
����������	 #��"��	�. H�>� ��, �� ������&E�� #�
	 ����, 
���
�� "��� �&�% �	!
	 !
��. +��	� ����<
� #���	���
	��% 
���
�	� (�<� �������
�) !
��� �#��"�����E�� !�	�
� ! #�
���� ) 
	 #�����&E�� #��������, #��� 
� !
��
��% ��	 �	�"
�� ��
������	 
#��"��	�; 
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�) "�>� ����, �;�����%��
 � #�
��	 �) 
� ����
�E�%�", ���	 
�������

" #���
E�� ! 
���
/�� ! #��"���� ���
�	�; 

�) "�>� ��	 ����<
	 ���
�� � ����

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

" S  !�	��
&E�� #����� 
��#���

" 
����, ����� 

11
~xS � , lll xSS ~

1 ��� .    (33.1) 
,�� lx~  E ����, >� ���������" � ��!��%��	 #�
��� 

#	��������

",  ���< ���
�� ix , "�	 
� #������#	�� !�	
� (�� 
"��� 
� ���� !������
� #�
� #	��������

"); 

�) "�>� �#����� ��>��#��
�� #�������� 
 �	�"
�� 
��
������	 #��"��	� 
� ���� ����� ! �	!
��� !
��� (����
�� 	 
�	�’E�
��), ���	 #�#�
� #	��������

" 
 ��� �	�"
�� 
!�	��
&E�%�" ! #��
��#��: #�
	 ���� ����&�%�" (#�#�
�) ! 

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

�� ���, ������
�� #�#�
�� #	��������

"�. 

 
���	�� 33.1. B�" �#��
��� ������� �������

" S  

�#������� ��	
� 
� 
� 
� )

)
&

))
'

(


�

*�

��

��

�
��

�
�

�
�

1
1

1

1

,222

,222

,222

1

1

1

n
ks

n
k

n
ks

ks����

ks����

ks����

SS
?

�?

?

   (33.2) 

�� S  – 
���<�
� (�������
�) !
��

" S , s  – #��"��� S , ik  – 
#��"��� ���
� ix , nkkk ��� ...21 , ?  – �	�%�	��% ��	������ ��!�"�	� 
(��!�	� �
����) ���	��� D:�, �  – 
��	�%/�� #��"��� ���
�	� 
� ����

�� ���, "�	 !����	����" #	� �� �������
% S . 

����
���E. H�>� ��	 ���
�� �	!
�� #��"��	�, �� S  
������&E�%�" /�"��� #����#����� 
��#���

" (33.1) 	 #��"��� 
���� ��<� ��/� 
 ���
��& ���� �	�%/�� ! #��"��� 
��	�%/��� 
���
�. H�>� ���
�� ��	 ��
��� !
� 	 ��
��� #��"���, ��, 
������&�� ��� ;��, >� #�� #�#�
��� ����

	 #�
�� 	 

�#�
�� ����� ���	�
&�

" �
��� 
� #��!�����% �� ����� 
���

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

; < �
�
 !

"
# ������ ��� 1log2 *

21 2...2...2212 nrk? ,  (33.3) 

�� ; <nr 2log�  ���
�� � ���	 (33.3) �E ��	
�� #������ �������
% 
#�� 1�r -��� ���	 �������

" #�
�� ���. ��� ��� (33.3) �	�
 

� 11 222 krk ����� �� ?? , �� ; <n2log  – �	� ����
 n2log , ; < 1log21 ��� nkn , 
>� � �	�#��	�E ;�����	 ��� � (33.2). 
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B����� ���! � (33.2) ����<�E�%�" � ��#��� ��
��
�

" 
�����	� #�������
�� #�
���� �). 

7��������� 33.1. B�" ����


" #�
��� ) 
����	�
�, !�	�
� ! 
��������� M���, ���������� ; <nn 2log  #��	�
"�%
�� �#���	�. 

7��������� 33.2. �����
�� ������� !��!#���E ���
	��% 
�������

" S , � "�	� ��<��% ���� 
�#����%
��� ��/� �� ���

	 
(��	����	) ��!�"�� �
����. +��	����, >� �������, 
!#��#�
��
�� � [64], !��!#���E ��/ ; < 1log2 �� n?  #����%
�� 
��!�"��, ���� �����<�

" ���� #�� ���� �#����%
	��% 
#�������. $#��#�
��
�� � �
��� #���;	 ������� E 
�#����%
�� ! ���
	��& ����� �������	�, "�	 �	��	!
"&�%�" 
#�����
����& ���
�	� 	 ����

�� ���. 

7��������� 33.3. :������

" ��� E ��
��
�& �#���	E& #�� 
�����%
��� !
���<�

	 ��!
��
�� 	
�����	�, ��� !�	<
�� �"�	�, 
������	 ��	�	�
�� �"�	� � ���
��	�
	� ��������	 	 �.�. ��������, 
"� #��� ! #	���>�
� ���
	��%, ����E ��������� ������ ! 
#�#����
	� �#��"����

"� ���
�	�. ���<�� #�������� 
#�����, � "���� ��
���
�� �#��	� ���
	!�	� �������

" ���� 
(�#��	� #����#����� �� 
��#���

") 
� !��!#���E <��
��� 
#����%
��� !
�. H�>� #��/�� ���
�� � ���	 �����
%� 
�������,  ������!
 �	�%�	��% 	
/�� ���
�	� �E �����
%� ���� 
#��"���, �� #�� ���	�
&�

	 #��"��	� (>� �	����E�%�" #�� ���%-
"���� ����

	) �
��� ��
��"E�%�" 	 ��	 ���
�� 
	"��� ��
�� 

� �#���&�% 
 ��!��%�� #	������

". ? ��� <� �� ��� ������� 
�	�%����	 ���
�	� ��<� ���� ������!
�&. G� �!
�E, >� #����� 
��<� ���� "� !����
� ������&. 

 
33.2. ,	����� �����	���� �������� 

���� ���� ��������� 

� � � � H
�

��
n

i
ni xxxP

1
321 ...... 33333    (33.4) 

'����� ��<��, >� �#	��
�<
��� i3 , ni ,1�� , !���<�
	 � D:� 
���
�. 

���	�� 33.2. H�>� 
	"� ����

 ����	
�	" �#	��
�<
��	� 
� 
�����&E �������, �	�
��� �/�

��� 
��& �� �/�

	� 

���	
��

���	, �� �������, #�� "���� n333 $$$ ...21 , �� i3  – 
��	���� �
��� i3 , ���� �#����%
�� ! ���
	��& ���	� ��	� 
�������	�, "�	 �	��	!
"&�%�" ��!�/��

"� �#	��
�<
��	�. 

����
���E. ��<���� !����

" �������� (33.4) �E ����"� [65] 
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1
2

1 2
�

�

� ��
��� � H n

n

j

n

ji
ijPP A3A ,    (33.5) 

�� P  – 
���<�
� !
��

" P , iA  – #����� #�� i -��� ���	 
�������

" P  ( iP -�� ����

�� �������). 

* (33.5) ���
�� ��
��� #��"��� ! p��?2 , p  – #��"��� �������. 
,��� 

�
�
�

 
!
!
"

#
��� � H

�

� ��

��
2

1 2
12

n

i

n

lj
i

pPP 3? .   (33.6) 

:�����
�, >� ���! � ��<�� ���"�E ����� 
���
/��� 
!
��

", "�>� �
���� �#	��
�<
��	� ��!�/��
	 � #��"��� 
�#�

". 

A	��� ���
�, >�, "�>� 11 �� �ii 33  (���� 
� ��<� ���� � D:� ! 
#��&��& ����&), ��	
� (33.5) ���� ���!%� �� 
���	�
�� 
��	
�� [65]. 

H�>� 0  – ��	
� #������ �������

" P , �� ��
 !�����%
"E 
����	 

�  � �  � ??? 312 222121 ������ ��������0 onnn pp .  (33.7) 
H�>� ��� ���
 #���	���
� ����<��
�� ����

�� ������� (#�� 

��!
��� ��!�/��

	 �#	��
�<
��	�) #�������&E�%�" � 
��% �� 
� , ���	 ��	� #�����
����& �#	��
�<
��	� ����&���� ��
���� 
�����	& ("�>� �� ��<����), �� 
��	
�%
� #���/��� ����� 
,������ 33.2. 

7��������� 33.3. :������

" ������	� !	 �#	��
�<
���� ���� 
	 ������� #��"��	� ��
��E ���� � ����	� ����	�
�����, ���� 
��
��E 
����	�
	��% !�������� �	
��	�%
	 ��!#��	�� 
��#������ ������
. '	
��	�%
	 ��!#��	�� �������!�&�%�" 

����	�
	��& ����
���� �
�<�

" ������� ����� (�	
��	�%
�� 
���;	�	E
�	�) 
 ��	 ���� (������� ���#�
	� ����	�
����� 
��#������ ������
). +��"��� ����


" #��
�<�
% #�� ������� 
��!�	�
���"� ������&�
�� ����� ���� ���	/�E ���& ���
���	 
�������
%. 

 
33.3. ,	����� �����	���� ������� �������� 

���� ���� ��������� 
nLR �      (33.8) 

�� L  ��<� ���� ������ �� ���%-"��� �������
�� ���!��, n  – 
�	�� �����. 

��!��"
��� 
���#
�� ������� �������

" (33.8) [62]: 
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1) $#�/��� ����� n  � ��	����	� ������	 (
������ ����"�). B�" 
�%��� ��	� ���	���� �/�

� ����� ���� ���<�
�, ��	�%�� ����E 
��!
� !���<�

". 

2) ���� ����� (���!) !�����
� � ����	 a ,  ��!��%�� 
�	����%�" � ����	 ! 
������ r  (�#����� �� ����� �	����% 
���
��&). 

3) +����	�"E�� !
��

" �����/��� ��!�"�� ��	������� 
!���<�

" n  (!
��

" 
���
/��� ��!�"�� ���� ���	��� a ). 

H�>� ���

	� ��!�"� � a  �	����% ���
��&, ���	 �
�<��� ���, 
>� �	����%�" � ����	 r  
 L  � L�1  	 ������&E�� 2LLL �� . H�>� < 
���

	� ��!�"� ���	�
&E 0, ���	 ������&E�� 2L  	 #����	�"E�� 
!
��

" #�������

%��� ��!�"�� � r . H�>� #�������

	� ��!�"� 
�	����% 1, �� r  ���
�<�E�� 
 2L , #��������� �� �������

" 

422 LLL ��  	 #�����&E�� #����� !
���, "�>� !����	�&�%�" 
��%��	 
��!�"��, ���
�<�

" r  
 ����<
�� ��!�"� 
� !�	��
&E�%�",  
������&E�� 
���#
�� �����. H�>� ��!
 #���	���
	��% �	� 
#������
 
� ���/�� ��!�"��� ! a , �� �������

" R  !���/�
�. 

 
���	�� 33.3. :#��
�� ��>� ������� ����E ��" ���E� 

���	!�	� 
� �	�%/� ; < 1log2 2 �n  �
�<�
%, #������ ; <n2log  	! 
�� 
�����% #	�
���

"� �� �����. 

����
���E. $���!��� n  � ����"�	 
0

0
1

1 2...22 			 ���� �
�

k
k

k
kn ,  (33.9) 

k	  ��<� ���� 
���� �� ���
���&. 
0

0
1

1 222 ... ��� �����
�

� 			 LLLLR
k

k
k

kn .  (33.10) 
���<�� #������, >� ��<
�� �#	��
�<
�� ��>��� ���#�
" 

("�>� 1�i	 , ki ,1�� ) ����<�E�%�" 	! �
�<
��	� 
���#
��� ! 
���/�
����� ���#�
" /�"��� #	�
���

" ���� � �����, �� E 

iii
LLL 222 11

��
��

. $�	��� ����<�E��, >� �#��
�� ������
�
�� �#��	� 
�������

" R  !�	
��E�%�" #	��" 1�k  #���	���
�� #��
�<�
% 
�#�� 
�	�� (33.10) 	 k  #	�
���
% �� ������. H�>� � ��!���	� 
(33.9) #�� "�	�-
����% ���#�
	 ��	��� �����% 
��%, �� � (33.10) 
�
�<��� 
 �	�#��	�
�� �
�<
�� 
� ����, �� �	
 ���	�
&E 
���
��	. $ �	E� #����
� �	�%�	��% �
�<�
% � (33.10) ��<� ��/� 
!��
/����". ,����� ������
. 

����#
�� �	����

"� ������ [63] >��� �������

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

" R , "�>� L  �	��
� �����: 

; <� � 2? nnRR ������ 21log2 2 ,   (33.11) 



 160

�� R  – 
���<�
� (�������
�) !
��

" R , 2  – �/�

�� #��"��� 
L . 

:�	
� (33.11) ���"�E�%�" ��/� #�� R , ��!��� (33.9) "��� �E 
1�i	  ki ,1��  , �� E 12 1 �� �kn . 

:������� �;�����
	��% ��<
 ������� � ���	!�	� �%��� 
�������� � #������ 	 �	���#������, "�	 !�	��
&&�% 

�	���
	 #��������

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

" #��	�
��. +�� ���	!�	� #�������, #��’"!
�� 	! 
!������

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

��. A����%
	 ���#�����
�� #	������<�&�% 
!!
��
�� ���
����. 



 161

��"��3 #$�������" 
 

1. �. $. *
�����, !. O. ����
�. �����z ��/�
�" 
��������
z� 
!��. – �����: ���, ���
" ������" C�!����!, 1979 �.,–
285 �. 

2. [����� !. �., !��
� !. !., *����� !. \. ,����" ��
��
z� 

��������
z� !�� � �� #����<�
��. – �.: ���, 1978 �. – 206 �. 

3. !��
� !. !. �����z ��/�
�" 
���������z� !��. – ����������, 
*��%���� ����������

z� �
���������, 1989 �. – 94 �. 

4. !��
� !. !. �����z ��/�
�" #���� ���������

z� ������ 
��
��
z� ������������ ���
�
��. – ����������: {!�-�� 
��{, 1988 �. – 54 �. 

5. ���] �. [. =��� �z�/�� �����z. – �.: ���, 1965 �. – 431 �. 
6. 7�������� :. 9., �����
�� C. �., :��	��
�� �. �. ����
	 

������ ��!�’"!��

" ������ �	
	�
�� �������
�� �	�
"
%: 
���.-�����. #��	�. – =.:=�D*, 2006. – 76 �. 

7. �. ^. ���]. =��� �z�/�� �����z, �., C�!����!, 1963 �.,– 432 �. 
8. :. ^. 9�
�����. = ��#���� � ��/�
�� ������ ��
��
z� 

��
���z� ���
�
��, B�� ����, 1977, ,�� 234, |1, 4�. 
9. :. ^. 9�������, _. !. #�(�����, 9. #. #	�����. D;�����
 

���
	!�	" �������
% #�� ��!�'"!�� ������ �	
	�
�� �	�
"
%, 
B�� *���, ���	" „�” |1, 1978 �., 67-70 �. 

10. 9. !. !���]
�, #. 9. :������, :. ^. 9�������. �������� 
#���	���
��� 
�	!� ��	
�	� ��" ��!�’"!��

" ��
����� 
�������, B�#. �� *���, ���. „�” C	!. – ��. � ���
. 
���, 
1988, |9, 67-70 �. 

11. !�����
� !. !. A����

z� �����z �����z. ,����" � 
�������z, �.: ���, 1966. – 248 �. 

12. *
����� �. $. : ��/�
�� 
��������
� #������
z� !�� � 
������ �����"��!��� // B���. �� ����, - 1963. – ,. 151, |3.-
�. 501-504. 

13. _����� !. �., !��
� !. !., *����� !. \. ,����" ��
��
z� 

��������
z� !�� � �� #����<�
�". – �.: ���, 1978. – 206 �. 

14. $��
��� �. `. {�������
�" ������� �����"��!��� ������� � 
��� #����<�
�". B��. �
�. ;�!. – ��. 
��. �. 1986 �. – 95 �. 

15. !�����
� !. !. ��
��
" �����. – �.: 1974.- 326 �. 
16. *
����� �. $., ^��������
" �. !., #	������ !. !., O(��� �. ^. 

�����"��!�&>�� �������z � #����
" �
;�����". – �. : 
���, 1983. – 198 �. 

17. *
����� �. $., ����
� !. O. �����z ��/�
�" 
��������
z� 
!��. – �.: ���, 1974. – 224 �. 



 162

18. 7�
�
� \. $., :������ �. #. �������z� ��#���z �����

��� 
��/�
�" �
�����%
z� ���
�
�� #������ #��"�� ������� 
�����"��!��� // :���� ?*��*, |144-,3, {!�. ��*, 1971. – 29�.//. 

19. !�"�
��� ^. :. :��
�� #����/
���� ����� #����������%
z� 
#�����<�
�� ��" 
��������
z� !�� // �������� � 
�������
��. – 1980., |3. – �.84-92//. 

20. !��
� !. !. B�������!��", �������

�-##���������

z� 
�������z ��/�
�" 
���������z� !�� � �� #����<�
�": B��. 
����. ;�!. – ��. 
��. – ����������, 1980. – 299 �. 

21. %����"	
� ^., %�"�
���� �., %{(���� �. :#����!��" � 
���
���: ? 2 ����. – �.: ���, 1986. – ,.1.-349 �; ,.2 – 32 �. 

22. &����� |., }���� %. A����

�� ��/�
�� !�� ����� 

���
%/�� �������. – �.: ���, 1986. – 230 �. 

23. *
����� �. $. : #�����<�

z� ������� ��
��
z� 
������������ ���
�
�� // J��
. �z����. ����. � ��. 
;�!��. – 1980. -|6 – 1. 1373-1383//. 

24. ^������ #. �. ��/�
�� ������ ��
��
z� ���
�
��. – �.: 
���, 1980. – 177 �. 

25. ~����� �. �., ~������ !. $. ?z��������%
z� �����z ��
��
�� 
�����z. – �.: C�!����!, 1963 �. – 734 �. 

26. !����
� !. :. : ��/�
�� ������ ��
��
z� ���
�
�� 
������
z�� ������� // ?z����. �����z � #��������. – �.: 
{!�. ��*, 1965. – ?z#. 3. – �. 106 – 133 

27. Cline A. K., Moler C. B., Stewart C. W., Wilkinson J. H. An estimate 
for the condition number of matrix // SIAM J. Numer. Analysis. – 
1979. – Vol. 16, no. 2.- P. 368 – 375. 

28. :������� [. $. �/�

z� �����z ��/�
�" #�����
z� !��. 
������, #�����<�
�� ;�
����. – =���: ����� ����, 1987. 
– 288 �. 

29. :������� [. $. +������z ��!�
�" #����� #������ 
��
��
�� �����z // ?z��������%
z� �����z ��
��
�� 
�����z: ,�. ?����&!
. ��
;. (�. 23 – 25 ����� 1982 �.) – �.: 
1983. – �. 187 – 202. 

30. �
��
���� ��. }. %�"�] �. �#����
�� ��������� 
 "!z�� 
���:�. ��
��
" �����. – �.: �/�
������
��, 1976. – 390 �. 

31. ~���"	 ��. :���� �. A����

�� ��/�
�� ������ ��
��
z� 
������������ ���
�
��. – �.: ���, 1969 �. – 167 �. 

32. ^������� !. [., :����� !. �. A����

z� �����z �z��� 
#����� � ������ �����"��!��� // J��
. �z����. �������� 
� ��. ;�!���. – 1973. – ,. ?. |3.– �. 539-545. 



 163

33. �����(��� �. $. : 
����
���� ��<�� ����
��� ��
"�� 
#����������%
z� #���!���
z� #���!���%
�� ;�
���� 
 
�����
��
�� �
������ // *��
. !#. ��*, �������, 1930. 
,.30, �
.3. �. 3–16. 

34. �����(��� �. $., ~��
� #. !. �����
�z ������ ;�
���� � 
;�
����
�%
��� 
��!. – �.: ���, 1976 �., 542. �. 

35. #	���
� #. `. �����/�� #�����<�
�� ��
��
z� �#������� 
// ��. !�����, 1967. ,.1. |2.– �. 137–148. 

36. �����( ��., $������ �., ���	 ��. ,����" �#��
�� � �� 
#����<�
�". – �.: ���, 1972. – 316 �. 

37. #	���
� #. `., #����	
� �. $. �#��
z � �z��������%
�� 
��������. – �.: ���, 1976. – 248 �. 

38. 7��’���� �. #., ������ !. _., :��]�
����� !. �. ������ �#��
 
;�
��	�. – �.: ���, 1980. – 382 �. 

39. Reinsh C. N. Smoothing by spline function // Numer. math., 1967. 
Vol. 10, p. 177-183. 

40. ^�����
��� �. [. ��������z � #������z ##��������� 
;�
���� ��
�� #�����

�� �#��
�� � #����<�
�". – �.: {!�-
�� ����. �
-�, 1987. – 80 �. 

41. #������ #. &. �������z� #����
�
�" ;�
����
�%
��� 

��! � ������������ ;�!���. – �����������: *!�. �: �� 
����, 1962. – 255 �. 

42. #	���� !. $. ,����" #�����<�

��� ��/�
�" ��
��
z� 

��������
z� !�� � ���%�������� #�����
���� � �� 
��#��%!��
�� � �!�����
�� ���;�!���. �, �� // {!�. �� *���, 
C�!�� $����. 1969, |8, �. 50-53; |9.– �. 64–96. 

43. }���� ^. !. : !��� �����
����
�" #���!���
�� // 
?z��������%
z� �����z � #����������
��. – �����: {!�-
�� ���. �
-� , 1970.– ,.4.– �. 3–13. 

44. ������� !. ^. ������������ #����������
��: *���
�� 
#������. – �.: ���, 1980. – 256 �. 

45. Licchetti R., Paizone F. Hademard and Tyhonov wellpossedness of 
a certain class of convex functions // j.Math. Anal. and Appl., 1962. 
Vol. 88, p. 204-215. 

46. &��	��
� &. �., #������ !. [. �����
�z ;�
����
�%
��� 

��!. – �.: ���, 1965. – 519�. 

47. !�"�
��� ^. :. �
�	! ��������!���

z� �������. – ,���: 
{!�-�� ,��. �
���������, 1976. – 161 �. 

48. Stummel F. Diskrete Konvergenz Linearer Operatoren I,II Math. 
Ann, 1970. Vol. 190, |1. s. 45-92; Math. Z. 1971. Vol. 120. s. 231-
264. 



 164

49. Daniel J. W. On the approximate minimization of functionale // 
Math. Comput. 1969. Vol. 23,|107, p. 573-581. 

50. !��
� !. !. B������
" ##��������" � �����������% � 
��������%
z� !��� // J��
. �z����. ����. � ��. ;�!���. 
1982, �. 22. |4,– �. 824-839. 

51. Ageev A. L., Babanov Y. A., Vasin V. V. et al. Amorphous problem 
in EXAFS data analysis // Phys. Stat. Sol. 1983. Vol. 177, P. 343-
350. 

52. ��
��� $. [. ?�����

�� �������
��. – W�%���: ?z�/" 
/���, 1981. – 168 �. 

53. `���]
���
" �. `. :� ��
�� �����

�� ������ ��/�
�" 
�
�����%
z� ���
�
�� C������%� � ��� // J��
. �z����. 
��. � ��. ;�!���, 1965, �.5, |4.– �. 744-749. 

54. *
����� �. $., ^����� !. `. : #�����<�

�� ��/�
�� 
�
�����%
z� ���
�
�� C������%� � ��� // J��
. �z����. 
��. � ��. ;�!���, 1964, �.4, |3.– �. 564-571. 

55. !��
� !. !. +�������%
z� ������� � #���������
��� � 
!��� �z#������ #����������
�". – ����������, 1982. 47 
�./ +��#��
� / �� ����, *��. 
��. ��
��, �
-� �������� � 
���
���. 

56. Vasin V. V. Iterative methode for approximate solution of illposed 
problems with a priori information and their applications // Inverse 
and ill-posed problems. Boston: Acad. Press, 1987. P.211-229. 
(Notes and Reports in Math., in Sci and Eng.; Vol.4). 

57. ~���"	 ��., :�������� :., :���� �. �/�

z� �����z 
������������ �z�����
��. – �.: ���, 1980. – 279 ���. 

58. 9�
����� :. ^. �
��! ���
���� �z�����
�" ����,��. 
������������ ����#���
�� � ���
�!��" �z��������%
��� 
#������, 1974, =���.– �. 161–168. 

59. 9�
����� :. ^., #����� 9. $. $���
�� � ��#���� � 
�z�����
�� ���z� ���#�
�� 
 �?�, ��. ������������ 
����#���
�� � ���
�!��" �z��������%
��� #������, 1974, 
=���. {= �� *��� – �. 182–187. 

60. 9�
����� :. ^. �
��! ���
���� �z�����
�" ���� � 
#���!����
�� 
 �?�. ��. :#����!��" � ���
�!��" 
�z�����
��, �!�. {= �� *���, =���, 1972.– �. 74–81. 

61. !
	���� [. !. :#����%
z� �������z ���<�
�" � ��
�<�
�" 

 �/�
� � #��&>�� !#"���. J?� � �C, �.8, |5, 1968.– 
�. 108-114. 

62. J. H. Wilkinson. Rounding Errors in Algebraic Processes, 
London,Her Majesty’s stat.Offic. 1963, p 564. 



 165

63. ������� #. 9. : #�����<�

�� �z�����
�� #�������/�
�" // 
B���. �� ,�<. ���, 1982. ,.25, |10.– �. 584-587. 

64. Licchetti R., Patrone F. Hadamard and Tyhonov Well-possedness of 
a Certain of Convex Functions // J. Math. Anal. and Appl. 1982. 
Vol. 88. p. 204–215 �. 



НАВЧАЛЬНЕ ВИДАННЯ

М.Г. Охріменко, О.А. Жуковська, О.О. Купка

МЕТОДИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ

НЕКОРЕКТНО

ПОСТАВЛЕНИХ ЗАДАЧ

Підручник

Керівник видавничих проектів – Б.А.Сладкевич
Друкується в авторській редакції

Дизайн обкладинки – Б.В. Борисов

Підписано до друку 22.09.2007. Формат 60x84 1/16.
Друк офсетний. Гарнітура PetersburgC.

Умовн. друк. арк. 10,5.
Наклад 1000 прим.

Видавництво “Центр учбової літератури”
вул. Електриків, 23

м. Київ, 04176
тел./факс 425=01=34, тел. 451=65=95, 425=04=47, 425=20=63

8=800=501=68=00 (безкоштовно в межах України)
e=mail: office@uabook.com

сайт: WWW.CUL.COM.UA

Свідоцтво ДК №2458 від 30.03.2006


	Зміст
	Передмова
	Вступ
	1. Системи лінійних алгебраїчних систем (СЛАР)
	2. Норми векторів та матриці
	3. Метод Гауса
	4. Ітераційні методи розв’язування СЛАР
	5. Метод простої ітерації
	6. Метод Гаусса-Зейделя
	7. Міра коректності (обумовленості) матриці
	8. Аналіз похибок обчислень
	9. Узагальнене поняття розв’язку. Псевдорозв’язок
	10. Метод регуляризації акад. А. М. Тихонова
	11. Застосування методу регуляризації
	12. Способи вибору параметра регуляризації
	13. Ітераційні регуляризуючі алгоритми (РА)
	14. Інші методи регуляризації
	15. Методи сингулярного розкладу
	16. Прямі методи розв’язку регуляризованих систем
	17. Рекомендації до вибору алгоритму розв’язків СЛАР
	18. Стійкі методи розв’язування задач лінійного програмування
	19. Алгоритми відтворення функції та чисельного диференціювання
	20. Інтерполяційні сплакни
	21. Згладжуючі і апроксимуючі сплакни
	22. Метод середніх фунцій
	23. Чисельні експерименти
	24. Задачі на екстремум функціонала. Основні визначення і умови коректності
	25. Регуляризація екстремальних задач
	26. Дискретизація оптимальних задач. Дискретна апроксимізація і дискретна збіжність
	27. Достатні умови збіжності
	28. Застосування приведених достатніх умов збіжності до задачі варіаційного числення
	29. Операторні та інтегральні рівняння першого роду. Постановка задачі та умова коректності
	30. Регуляризуючі методи
	31. Кінцево-вимірна апроксимація РА. Критерій збіжності
	32. Реалізація загальної схеми дискретизації
	33. Аналіз методів обчислення сум, добутків та цілих степенів
	Список літератури



