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	��#!���$!  "�*  !�#��!���  !�$�#����  "������  $ #�-#*"�   
$ ���!$�*%  ��-�! !  "�$����*   .................................................................  193 
  $������  � .� ., ���� . ����� , 2 ���� ; 
  2:�����  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��& . &�����  
 

�# ���-�2�*  �����+�  �!��#!�*  -�����   ..............................................  196 
  ���� p��  � .( ., ����+��  %��%���
����� , ��& . &����� ; 
  )����  ( .* ., ���� . ���- , 2 ���� ; 
  &%������  0.� ., ���� . ���- , 2 ����  
 

�!+��,��#�!�  +!"���#!$����   
$ ���!#��!#�!+  �#������+�  �!  ��-���   ................................................  201  
  �������  � .( ., ����+��  %��%���
����� , ��& . &����� ; 
  ������	
����  � ." ., ����+��  %��%���
����� , ��& . &����� ; 
  ;��	�����  4 .� ., ���� . �-(/
 , 1 ����  
 

.������$�!���  !��3"���*  �  �!&��  -#���*   
%�+�&���!�  ��������  ��  �#����!#��   ...................................................  204 
  "���	%��  � .! ., ���� . &�� .-��� . ���� , ��,��� , ��& . &����� ; 
  (����%����  2 .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . &����� ; 
  $�3%��  &.� ., ���� . ����- , 3 ����  
 

�����-  #�-������!$  �����"!$����  �-!��#�!�  ����!�+�!���   
 �-!$�%  �!�"�����!$  � ��$!"!#!"!$  $ 3�"�!�  ��-�   
$ �#�$�"����%  �!!#"�����%   ...................................................................  213 
  +�
-	�	��  ; .� ., ���� . �� . 10*
 -** -5, 2 ���� ;  
   
���	
  � .� ., ��%�����  ��& . &����� ; 
  (�#������  � .&., %��&����� , ��& . &�����  
 

5#�$�"����  �  �!"!��,  �+����  �#�#!"��%  � ��$!"!#!"!$   
��  !��!$�  !"�!3�"�!���!�  +!"���   ........................................................  216 
  +�
-	�	��  $ .� ., ���� . �� . 10*
 -** -5, 2 ���� ; 
  (�%'���  * ." ., ����+��  %��%���
����� , ��& . &����� ;  
  (�#������  � .&., %��&����� , ��& . &�����  
    
�!-����!$����  �$�!�!�������  $ ��#����!�  �!�!���   .......................   218 
  ������	
����  � ." ., ��& . &����� ; 
  .�����  � .� ., ���� . �� . 10-- -.) 1 
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��  �##�2�!�����!���  -��&����  ����  �  ����  ����2��   
����#����! !  �# �+����   .........................................................................  226 
  )��������  ! .� ., ��
 . ��& . ��"��  ���������� ; 
  ����	���  � .� ., ��,��� , ��& . ��"��  ���������� ; 
   ���������  � .� ., ���� . ����� , 5-�  ���� ; 
  �	�������  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ����������  
 

AES  .............................................................................................................  234 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  �������  +.&., ���� . ����
 , 4 ����  
 

System-informer  .........................................................................................  235 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  �������  +.&., ���� . ����
 , 4 ����  
 

�����-  PE-�����   ......................................................................................  236 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  �������  +.&., ���� . ����
 , 4 ����  
 

��"!������  ����#!$!"�! !  ����#����   ..................................................  238 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  �������  +.&., ���� . ����
 , 4 ����  
 

��!�!��  �$���&���*  $#�+���  �$�!�!+�!�  #��!��  �!������   ...........  239 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  �������  +.&., ���� . ����
 , 4 ����  
 

7�++�  8!#��   .............................................................................................  241 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  8��
�  ( .4 ., ���� . ����
 , 2 ����  
 

5!��#!����  �!$#�  ��#�����! !   .............................................................  242 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  +�	%����  ( .� ., ���� . ����
 , 2 ����   
 

�-��� -����2�*  ��+���   ............................................................................  244 
  �
���  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  $���%�  � .&., ���� . ����
 , 2 ����  
 

��#�"������  !���+����! !  #�-+�#�  ���#!��!�  ����   
�  �!+!0�,  �#�$�%  !��&���*   .................................................................  247 
  *
�����  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��"��  ����������  
 

6���+���&�����  +��!"�  !���+�-�2��  �#�  �#!����#!$����   
����!/��# ���&����%  � #� ��!$   .............................................................  249 
  ����	���  � .� ., ��,��� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  +������  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . ��&������
���  %������� ; 
  )��������  ! .� ., ��,��� , ��
 . ��& . ��"��  ����������   
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�!$��  $�#����  "!��-�������$�  �!#+���  ���#��� �   .......................  253 
  ����	���  � .� ., ��,��� , ��& . ��"��  ���������� ; 
   ���������  � .� ., ���� . �/�
 , 5-�  ���� ; 
  )��������  ! .� ., ��,��� , ��
 . ��& . ��"��  ����������  
 

5!��#!����  ��#�+��#�&����%  �#��!+!$   
�!  -���!��#�+���!�   #���!�  �����   ......................................................  256 
  &��#���  � .1., ��,��� , ��& . ��"��  ���������� ; 
  ������	��  � .� ., ��%�����  ���(��  
 

Nice – +�! !&����  �*�!�  �������  ..........................................................  261 
  &	��
:��  ) .� ., ��%�����  ���(�� ; 
  &��#���  � .1., ��& . ��"��  ����������  
 

��  !# ���-�2��   �!��#!�*  -�����  ���"���!$   
�!  ��#��  «���1�*  +���+����� »  ............................................................  268 
  +����	
  � .( ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
  +������  � .� ., ���� . ���- , 3 ����  
 

5#��+�0���$�  +�! !����!#�! !  ���!#���*  �����#!$���*   
�#�  !�#�"������  �#!��  %#�����*   
��0�$�%  �#!"���!$  +��!"!+  ASLT  ......................................................  271 
   �
����� -����	��  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������   
  ���������� ;  
  (	����	
����  � .� ., ���� . �*�** , 3 ����  
 

«��+!"������  �#��2�� » $ !�#�"������  �������  �!#&�   
��0�$�%  �#!"���!$   .................................................................................  274 
   �
����� -����	��  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������   
  ���������� ; 
  ����%�����  � .� ., ���� . �*�** , 3 ����  
 

��&�������  ����2��  $ +��#!�#!2���!#��%  �����+�%   .....................  277 
   
%���	����  ! .� ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
   
%���	���  � .� ., ��%����� , ��& . !�����   
 

�!�2���������*  �%�+�  �!���#��#!$���*  �!$�%   
��0�$�%  �#!"���!$  ����2�!�����! !  ��-��&���*   ...........................  280 
  $���
������  ) .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������  ���������� ; 
  $���	�  � .&., ���� . �*�** , 3 ����  
 

6��!"���  !2����  �!�#����������%  �$!���$   
�!�+���&����%  �!$�#!$  ��  !��!$�  �"��! !  �!/���2�����   ................  286 
  $�������  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������  ���������� ; 
  (�����'��  &.� ., ���� . �/�
 , 3 ����   
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  ��
����  � .� ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
   ��
������  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ����  
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  ��
����  � .� ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
  "����������  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ���� ; 
  ������  � .! ., ���� . �/�
 , 2 ����  
 

���!#  !���+����! !  ��!�!��  !# ���-�2��  "$�3���*   
��  �&�����  ���&�! -"!#!3�!�  ����   .........................................................  291 
  ��
����  � .� ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
  &	6��  &.� ., ���� . �/�
 , 2 ���� ; 
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%���	����  ! .� ., ��,��� , ��& . %���������  ���������� ; 
   
%���	���  � .� ., ��%����� , ��& . !�����  
 

5#�+������  �!#+����!�  �! ���  "�*  #�-#��!���   
�����+  ��#�$����*  ��#�!���!+   .............................................................  294 
  .
���%���  +.! ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������  ���������� ; 
  $���%���  � .� ., ���� . �-(/�
 , 2 ����  
 

��1����  �����+�  �#�$�����  ���+��!��&����%  �#����3����   
$ !������  �#!��#����$���! !  -�#*"�   ....................................................  296 
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3��'  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��& . %���������  ���������� ; 
  $���	�  � .&., ���� . �.� , 4 ���� ; 
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5#�+������  +�3�#�"+����%  �$*-��   
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  /��%��  � ." ., ��������� , ��& . %���������  ���������� ;  
  +����	
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(
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(����  
(���7���:   

�  ��
�6�
�=���������  ���
(6  (�
�� ) 
 

��#!0���!  � .� ., � -�  ���� . ���� , %��&����� , �����  &���������  ����  
 

 
 
!  �����$"��  
���$  
�%�������  &���������  ����  %�����'�  �
��� -

&���,�'  ��1�����
 , ������
��
  �  ��������
  
  �������  ����������  �  2�� -
%�����,��  ��
��+��  ���%�'������  ���������� , �
������������  �  �
�� -
��������
�����  ������  �%��
����$ . )��  �����   ��������  ��  ���1����$�  
��1�����
 , %�����������
 , �����1���
 , ��������������
  
���������� -
���  �����  ��������,��  �  %���%��$��� , ���  ��%�����'��$  ��
��������  �� -
&����,������  ����������  (%����������  
  �'���  ������� ). *������
��  
�����
  %� %���������  ������
�����  �  ������������  %��
�����$  %� ��� -
��'"��  ��%��
����$� : 
3  220400.62 – �%��
�����  
  �����������  �������� ; 
3  230100.62 �  230100.68 – ��&��������  �  
������������$  ������� ; 
3  230700.62 – *��������$  ��&�������� ; 
3  231000.62 – *���������$  ��1�����$ ; 
3  220700.68 – �
��������,�$  ���������������  %��,����
  �  %����
����
 . 

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

*������
��  �����
  
��+��  �
���&���,��  %��
�����$  %� 4 �%�,� -
�������$�  (��%�������� ) �  2 �%�,��������$�  (������������ ). ����,���� -
����  ��%��������  �  ������������  %� �����'"��  ��%��
����$� : �%�,���� -
�����  05.13.01 – ���������  ������ , �%��
�����  �  ���������  ��&����,��  
(%� ������$� ); �%�,���������  05.13.06 – �
��������,�$  �  �%��
�����  ��� -
�������������  %��,������  �  %����
����
���  (%� ������$� ); �%�,���� -
�����  05.13.18 – .�������������  ��������
���� , ���������  ������  �  
���%�����  %������� ; �%�,���������  13.00.08 – �����$  �  ��������  %�� -
&�������������  ������
���$ . 

*������
��  
������
���&�,���
�����  �%�,�������
  ��  ��1��  
� -
�����  ���  �������  �������
����  &��������� . )���
����  ������ -
�������
����������  ��%��
����$��  ��$���������  &���������  $
�$'��$ : 
3  ����������  %�����������  ����%�����$  ���  �  �����%��,���������  

������������� ; 
3  �������
����  �  ����������  �����$����
  �������  ����  %�$����  �����
�$ ; 
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3  ����������  ������
  �%������,��  %��������
  ���������  ,�&��
��  
�%��
�$'"��  ��������
  ��$  %����+������  ��4����
  �  ���������  �� -
�������������  �����$�� ; 

3  �������
����  
����1�����  %��������$  %����
���  ���%��,��  ��$  
�%��
����$  %����+�������  ��4������  �  ��������  ���%������  ���� -
����$  %��������
  ��������������  ������ ; 

3  �����
�����  ��������������  �������  ���������������  ��4����
  
�%��
����$ ; 

3  ����������  2����������  ���� , 
  ���  �����  �����%��,��������  
��������
  ������  �%��
����$  2��������������  ��4������ ; 

3  ����������  %��������  ���������,��  %� %��������  ���%�'������  �� -
���  �
$��  ���%�'������  ����� ; 

3  %��
������  ������&���,��  ��4����
  �  
����1����  �������+��  ��� -
��,������  ��������
����� ; 

3  ����������  %�����������  ����%�����$  ��$  �����������
  Simens; 
3  ����������  �  �������
����  ���1���  ,�&��
��  ������
  �%��
����$  �  

�,����  ��  2&&����
�����  �  %����������� ; 
3  %���������
����  
  �����������  �������� ; 
3  �
��������,�$  �������$  �����$��$  
  �����������  �������� ; 
3  ��������  %�����������  ����%�����$  ��$  ��/  ������  �
��������  �
�� -

������  ���������
  %�����$ ; 
3  ����������  �������������  ����%�����$  �����������  ������  �
����� -

����  2����������1���$ ; 
3  ������ -������������  ����%������  �����,�������  �%��
����$  ���� -

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

�������
�� ; 

3  ��������
����  2������������  ��$���������  %���%��$���  �  &��� ; 
3  ��������
����  �  ���������  ��+����  �����  ��������������  &����� ; 
3  ���
����$  ��������������  &����� ; 
3  ��������������  ��������
����  ����������� , ���������������  �  ��,� -

����� -2������������  ������ ; 
3  �����������,�$  �����%��,��������  ������  �%��
����$ ; 
3  ��
��+����
�
����  ������
  2&&����
�����  ��������,��  �
�1���$  �
 -

�������%������  ������
  ��  ������������  �  ��������������  %��� -
�������� ; 

3  ������,������  ��������  &�����  
  �������  %������
��  ����"��  ��1� -
����
  �  %��&������������  ��$��������� ; 

3  ��������
����  �%��
����$  ������
��  ������
���$ ; 
3  ��
��+����
�
����  &���  �  ������
  �������$�������  ������  ��������
  

%� &����� ; 
3  �������������  �  %���������  ��%����  &����������  ��������
���$  %�� -

,����  %�������  
  %������  �  ������� ; 
3  �������
����  ��%��&���������  �  &����� -����������  �
����
  ������ -

������  ������  �  ���1����  ��%�������%������� ; 



 14

3  ���������,�$  %��&�������������  ������
���$  
  ����
�$�  &������
� -
��$  ��&����,�������  ��"���
� ; 

3  ����������  ��&����,������  ������  %� �����  %���������$  �������
  
  
5�6 . 

*�  ������  �������  ��%��
����$�  ������'�  11 �������
  ���� , 66 
���������
  ���� . !  ������  ��%��
�����  ��"���
�'�  ���  �������  +���� : 

�$�!+���-�2�*  �  ��#�$�����  $ �����+�%  /����#!����3���* , �� -
��
�����  �  ����
�������  �������  +����  – � -�  ���� . ���� , %��& . ! .� . 
����"���� . 

���!#+�2�!����  �����+� , ����
�����  �  ����
�������   – � -�  ���� . 
���� , %��& . ! .� . ��'��� . 

�$�!+���-�2�*  �#!�-$!"��$����%  �#!2���!$ , ����
�����  �  ���� -

�������  – � -�  ���� . ���� , %��& . . .* . �����
 . 

!  ������  ������ -�������
���������  ������  ��&����  &���������  �� -
��������'�  ��  �����'"���  %���%��$��$��  �  ��������,�$�� : .������� -
��
�  ������
���$  �  �����  #� ; �����������  ��������  ���
���$  ������
� -
��$ ; )�)  �
  «������ »; )�)  «�������������  %��������  ��
��  «��� -
��� »»; ������  
������  ��������  �
$��  �����  .��+���  ��
�������  ��'��  

��������  � .. . (� . ��������� ); )�)  «��'� »; 	�)  «/��������� » )�)  (� -
�%��� ; )))  «���%���$  *����  
��� », ������  
�������  ������ -��������  
,�����  !!�  �� . %��&������  - .7. 5���
�����  �   .� . (�������  (� . ������ -
��� ); 8�* . 

�����  ������� , %����,���  �  
����1�����  &���������  ����������  
��$  %��
�����$  ���������  �������
����  �  ����������  
  �������  ���%�' -
������  ����������  �  �
����������
�����  ������ , ���  �  %�����%�$���$  �� -
����  �������  ������ , �%������
�����  
  2���  �������� . 
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.����6�
(���9  .''(�
�����
;   

6���7;����  �
(���  �79  �=6(�(��9  	�7�   

5�5(�(
��:  �
�
�
(���:  	�
�:
����
�  

 
7��1��  � .� .,  ����+��  %��%���
�����  ��&����  ��&��������  �  ��) , 

����
������  ���������
�����  %�������������  ��������  
 

 
)���
���  �������  %��  ����������  ��������  �  ������������  ������
�  

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

 

 
 


�����	  1 – �����  ��  �����������  ����  ����������  ��������	��  ������������ :  
1 – #	����%	
�����  �����	� ; 2 – #	����%	
���	�  �	%	���� ; 3 – �����  #	����%	
���	�  

�	%	����� ; 4 – #�
6���	�����  �%������� ; 5 – 3%�� 
����%��	�  #�
6���	�����	   
�%��������	 ; 6 – 
����%�,�	�  ����',���  

 
��  �������  ��"���
�'"��  ������
  �  ������
  ��������$  ����  %�%�-

������  �����������  �������
���� , 
���� , ���  ������  �����������  2��%�-
��  $
�$'��$  2��%�  ��%�������
����  �����
��  ��%��������  �����,�  �  �� -
���  %��
�����$  ��%������ . 

)���
���  ��%��
�����  ��%�����
���$  �������������  ��������  �  
������������  ������
�  �%��������$  ����  %�%�������  �����������  ������� -
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����  – ���������
�����  ���������  ��+�����%����������  ����,��  �  ��� -
��&���,������  ��%����������  ,����� . 

*��
������  ���������
�����  ��%������  ����������$���
�����  ����� -
��  ��  ���������  ��+�����%����������  ����,�$� , �  ,���'  %��
����  ����� -

����  �  ����
�$�  ����%�������  ����������  ����������$���
�����  ��������
  
(��6� ). *�����1����$  ��������  �  �����������  ������
�  %���
���  ��������  
%��
������  ��%������ , �������  �������  �  ����%�����  ���1����  ��������� -
���  %��
�����$  ���������  �  �%�����
�����  %�������$  ����������
 .  

*��
������  ����������  ������  ��$  �%��������$  ����  %�%�������  
�����������  �������
����  
  �������  �����$���  ����������  %����'����  
���������,�' , �������  ����  ������� , ����  �%��
����$  �����%��������  
%���&������  �  �
�������  ���,�
��  
���'������  �  �%��
�$'"���  ��� -
%�'����  �  �  ���������  %�����$  (����  220 ! ), ����
����
�'"���  ���4��� -
��  �������  %�����$ . !  ������  %�����$  ������  ��  �������
���  ����������  
����������  %����'����  ������  %�����$  �  ����
����
�'"���  ���4��� . 
#���������  ��%�������  ������,  �����  ��������  ��  �����%�������  %��� -
&����� , �  ������  �������  ������
���  �����
��������  ,�������  �  ��&�� -
����
���  ��  ��  ��������  �  %���"�'  ���
���
 . 

*��
�����  %��
��������  �  ����1�����  ���%����$  ����
  ����������  
������  �  %����'�����  �������  �������  ��������
� . 

8�%������  ��  �%��
�$'"��  ���%�'����  %��������  «�������
���� ». !  
���'  ���������  %��������  %����
����  �����������  ���������  – ����  
������  ��������� , %���������  ����  ������� , +��  ��������� , �����  �%���
  �  

���$  ��%������$  ������� , �  ���1�  %��
�����  ���������  COM-%���� . 

*�����  %������  200 !  ��  �����
�������'  ����,�' . 
	�$  ������  ���������  ��1���'�  ���%��  «8�%���  ,���� » ���  ��1��� -

'�  ���
�+�  F7 ��  ���
������  �%��
�$'"���  ���%�'���� . (����
��������  
,�������  ������'�  ������  ��%��������  �����,� . ����"��  �������$  ����  
�������  �  ����,��  �����%�������  %���&���  ����������'��$  �%��
�$'"��  
���%�'����� . *�  �����1����  ����  ������  ���������  �
�1����  +����  ��� -
��
��������  ,�������
  %�����"����$ , �%��
�$'"��  ���%�'���  �������
� -
��  
���$  ��%������$  �������  �  %����
����  ���������  �  &����,�'  ������  �  
�������
  ����  �������  �  �����%�������  %���&��� . 8�&������
�
  2��  ��� -
��� , �%��
�$'"��  ���%�'���  ����  �������  ��  %�����1����  �%��� . 

-�1����  ���%��  «��)* » %����
���  %��,���  ��������$ , ��  �����
 -
�������'  ����,�'  %������$  �������  – �
�1����  %��+�$  �����
���������  
,�������  
���  �  �������  
��
��"����$  
  ��������  �����$��� . *��  ��1����  
���%��  «��)* » – �����  �����������$ .  

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

	�$  %��
�����$  2������������  �,����  �������������  ��������  �  
������������  ������
�  ��$  �%��������$  ����  %�%�������  �����������  
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�������
����  %��
����  ���
�����  ��
���  ������  �  ���,���������  ������  
������
�������  ��  ����������  &�����������  ���������
������  �'�1���� -
��  ����1����$  «��������$  ��+�����%���������$  ����,�$ ». 

	����� , %���������  %��  %��
������  ����������1�  
�  
���$  ���
 -
���������  ��%������  ����
���  �  �%������  �����,� , �  ��������  ������ , 
�����������  ��$  %��
�����$  2������������  �,����  �  ���
����$  %��� -
���
������  �����,�
 , %������
����  
  ���� . 1. 

 
�������  1 – ������ �  ���� �  ��
  !	���"����	��  ����	�  ���  ���������  "���������   
         �  �������������  �������  
 

9  
%/% -������
����  %��������$  


���
��  

������  

)%�����  

������  

1 :����  �����1�
�'"���  %�������� , ��� . 3 3 

2 
!���$  �����������  ��$  %������
��  ������  �  
������ , 
  0,5 0,5 

3 !���$  �����������  ��$  %��
�����$  ��%������ , 
  0,5 0,5 
4 0���  ������ , ��� . �
3 . 1650,00 420,00 
5 �����$$  ��"�����  %������$���$  ������� , ��� /
  4,0 2,5 
6 8��������$  %����  �%������� , �
3 ./
�%.-�  95 95 
7 ���������  �����
��  �  �����  ��%������ , �
3 ./��  150 40 

 
*����  %��
�����$  �������
  ����������  �
����  
  ���� . 2. 
 

�������  2 – 
�#������  ��������  �������������  !	���"����	��  ����	�  ��#�����   
         �  �� �����  ������  ��
  ����������
  ����  ����������  ��������	��   

        ������������  
 

9  
%/% 

-������
����  %��������$  

���
��  

������  

)%�����  

������  

1 
8������  ����1���  ������
  ��  �%����  �����  
�����1�
�'"���  %��������  
  ���  (5.1), ��� . 

38247,00 38247,00 

2 
8������  ����1���  ������
  ��  �����
��  
��%��������  ��6�  (������ ) �  �����  %��
�����$  
��%������  
  ���  (5.2), ��� . 

1125000,00 300000,00 

3 
8������  ����1���  ������
  ��  �%����  
2������2������  (5.3), ��� . 

1581,00 987,75 

4 
8������  ��  %��
������  %�
����  ���  �������
��  
(5.4), ��� . 

4000,00 4000,00 

5 8������  ��  ��������,�'  (5.5), ��� . 82500,00 42000,00 
6 �����  ������  (5.6), ��� . 1251328,00 385234,75 

 
*����
�������  �������  %�����
�'� , ���  %��  %���"�  �%������  �� -

���,�  ����  �  ���  1�  ��4��  ������  ��1��  ����  
�%�����  %����  
  3,25 ����  
��+�
�� , �  ��1�  %��  ������+��  %������  2��%�����,��  ����������$  �"� -
�����  2������������  2&&��� . 
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���7�
�
(���9  ����	������   


(�6�.7(�
��
(����  
(�6�6(
���  

 
��!���  � .� ., ��,��� , ��&����  �** ; 

�#�*$����  � .� ., ��%����� , ��&����  �**  

 

 
���������  ���%�������  
  %��,����  %����
����
�  ��������������  

��%����
  ���1��  %��
������$  �  
������  ��������' , %��������  ���%��� -
����  $
�$���$  ��1�����  %��������� , ��%�������
����  �����������'"��  
������
�  %������� , �  ���1�  ����%���
�'"��  
����1�����  

�����$  %�-
%��
��  %��  ��������$�  ���
����  �
$������  �  ���  ������  
������ , ��%�� -
��� , %��������  1������� . 

!  %����������  

���  �������������  ��&����,��  
  �����%��,����� -
���  �����������  �����  %�����$'��$  �����2������������  ���������� . ��  
%����+�����  �������'��$  �  %���"�'  ������
  ��%����  
  &����  %������
  
��%��������  ����
���  �����'����  %����+������ . *��
�������  
  ()��       
# 8.585-2001 «(�� . �����%��� . -����������  �����������  ��������������  
%��������
���$ » �������$  %������
  %����+������  �%�����$'�  ��������� -
��  +�����'  ��%�������'  �������  %����+�����  ��$  
���  �������
  �  ��� -
�������  �����������  �����������  ���������������  (-�6 ). )�����  ��$  
��1����  ����������  �������  ����
���������  �������$  %����+����� , ���  
%��
��� , �����$��$  
  �����  �����  ������� , �������  �������  �����  ����  
�%��������  %��  ����
���������  ��������
�� . *��  2���  ,������������  
������  �����������  %��������$  �����2������������  %��������
������ , �
$ -
�����'  �  �������������'  �����  ���������  ���%�������  ��  �
�������  
���,�
 . 

���%����,�$  ������
���  %�������
��  ��  ���������  ���%�������  
�
�������  ���,�
  �������
  ��1��  ����  %��
�����  �%%������  �  %���"�'  

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


��$"��  %�%��
�� . -�  2��  ��������
�  ������'�  �����
�����  %����+�� -
���' , 
��$'"��  ��  ������  ���������  ������'������  ���������������  
%����+�����  ��������$ . 

!  2���  �
$��  %������
�$���$  ,�������������  

�����  %�%��
��  %�� -
������� , ��%�����$  %�$���  -�6  �������
 . !���1����  ��$  %�%��
��  � , �! , 
��1��  ����  %�������  �����'"��  ������� . *����  ����  �  ��  1�  �����%���  
��������$  %��  ������  ���%���������  ����
�$� . ���%�������  ��������  �%�$ 
  
�����  �����$�  ��
��  � , ���%�������  �
�������  ���,�
  
  %��
��  ������  0 ��  
(��������
����$ ), �  
�  
�����  ������  � 0. *��  2���  � 0 > 0 . 

-�1��  �%�������� , ���������  �/	�  
  %��
��  ������  ����+� , ���  
�  

����� . 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,0,E0ee

ee0ee,E0,E

0LL0L

0LLLL0LL

qq

qqqqqq

=-=

=+--=-=Ñ
 

���   � L(� ,0) – ��������$  �/	�  �����%��� , �! , �  �������  �������  �%��  
�����  ���%�������  � , � � , �  �
�������  ���,�  ���%�������  0 �� ;     
� L(� ,� 0) – ��������$  �/	�  �����%��� , �! , �  �������  �������  �%��  
�����  ���%�������  � , � � , �  �
�������  ���,�  ���%�������  � 0, � � ;     
� L(� ) – ���������$  �/	�  
  �������  �%�� , �! ; � L(� 0) – ���������$  
�/	�  
  �
�������  �%�� , �! ; L – �����������  ��%�  ������� -��%���
��  
�����%��� . 
�����  ������� , %�%��
��  �  ��1��  �����  %� -�6  – ���  �/	�  ��� -

��%��� , �  �������  �������  �%��  ��������$  %��  ���%�������  � 0, �  �
���� -
���  ���,�  %��  ���%�������  0 �� . 

	�$  �%��������$  �������  %�%��
��  ��1��  �����  -�6  �����%��� , 
������$  ��1��  ����  %������
����  
  ����  &����� : ������������� , ������ -
���  �  ���&������� . 

������������$  &����  -�6  – 2��  %������ , ��%����� , ��$  %�$���  
�����������  �����������  ��������������  �����%���  ��%�  L ��  �����  
��  

  ���%�����  ���%������  ��  0 ��  800 ��  

 ( ) j8

0j
jA0,EL qq �

=
=  , 

���   � j – %����$����  ��2&&�,����� . 
8������$  ��2&&�,�����
 : 
  � 0 = – 1,8656953� 10-5; 
  � 1 = 6,3310975� 10-2; 
  � 2 = 6,0153091� 10-5; 
  � 3 = – 8,0073134� 10-8; 
  � 4 = 9,6946071� 10-11; 
  � 5 = – 3,6047289� 10-14; 
  � 6 = – 2,4694775� 10-16; 
  � 7 = 4,2880341� 10-19; 
  � 8 = – 2,0725297� 10-22. 
*����  

���  %�%��
��  %��,�����  �������������  ��������
��  ����� -

��  ��1��  ����  %��
�����  �  ��%�����
�����  ��������  �����������  ����� -
������  ��������������  �����%���  ��%�  L.  

	�$  ��������  �����������  �����������  ��������������  �����%���  
��%�  L %������  �����  
��  

 ( )0,j
LE

9

0j
jC qq �

=
=  . 
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8������$  ��2&&�,�����
  
  %������� : 
  &0 = 7,2069422� 10-3; 
  &1 = 1,5775525� 10; 
  &2 = – 0,2261183; 
  &3 = 9,4286756� 10-3; 
  &4 = – 3,5394655� 10-4; 
  &5 = 1,0050886� 10-5; 
  &6 = – 1,9323678� 10-7; 
  &7 = 2,3816891� 10-9; 
  &8 = – 1,7130654� 10-11; 
  &9 = 5,4857331� 10-14. 
)������$  ����������$  ����������$  ��������������  ����%���
���  


����1�����  %��������  �����������
������  �  ������  %�%��
��  �������  
�/	�  �����%���  �  �%��������$  �������$  �����$����  ���%�������  ���  
��%�����������  ���%���������  %����+����� . 

 
 
 
��=����
��  �  5��6(�(��(  �(�5�������:   

��6�������=	<>(:�9  �(
�   

�79  5��6�?7(����  ��

����  

 
5!�+�����  ( .� ., ��,��� , ��&����  �** ;  
�!&�#!$  � .� ., ���� . ����� , 5 ����  

 

 
������$  :���
�����
�  �������
���  ���$���  ���$�  ��� . -�  %���$1� -

���  
����  2����  
������  ����
��  �����
��  ��
��  �&���  %����
����
�  
�����  �  ��
���
 , �������  
  %�������
��  %��
��������  ������������  �%�� -
����,�� , ���  %��
��$��  ��%�����
���  
���$  �������  �  ���������  �����  
2&&����
�� , ���  ����� , %�
�+�$  ������
�  %�����,�� .  

�  �������  ������  ������ -�����������  ��
��',��  %��+��  ��  ����  
���$���  ��� . 8�  2��  
���$  �
��������,�$  %��+��  �������  %���  �  ����1�� -
��'  ��������������  %��,����
 . ��%��� , ���1���+��  �������  �
��������  
����1�'�  ���  %�
�'��  �  $
�$'��$  
�1���  �����'  1����  ��
���������  
����
��� . ������$ , ���  ��
���'�  ��  
�%���  %�������
  %�����$ , ��������  
�
��������� , ���%�'����
 , 
�%����  ����� , �  ���  1�  ��  ����������
����  
�����  ���1���  �  �%�����  %��,����
  ���  %��������  �������  2������ . 

-�  ������$+���  ����  ��"���
���  ��������  ��������
�  ��������
 , 
����%���
�'"��  ������  �
����������
�����  ������ . !  ����+����
�  ��� -
���
 , 2��  ��������
�  ��4����$'��$  
  �������  ����������  %��
������  �� -
���&������ , ���  ���������  ��������
���  ��������  �����  ������ , ��������  
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  ��  ������ , �����  %��������  �����$  
  �%���������'  ��������������'  �� -
��  ��$  %�������$  ������ , ��  %������
�$���$  
����1��� . 

!  2���  ������ , ������  %���%����
��  
���$���  ��%�����
����  ��� -
%��
�����  ���������� . )����� , ���%��
�����  ������ , ��  ����  �������  
%���������$  ��������  ���  ���
�����  ���  ���1��  ��
�����  �����'"��  
����
���  �����
���$� : 

1.  ������������  ������ . 
2.  	���������$  ��������  %�������  ������ . 
3.  8���  �����1�
���$ . 
4.  -�����  2�����%���������� . 
5.  
���%�������  %�������  ������ . 
��"���
���  �����  �����
��������  �������  ���%�����  2.4 ((, . !  

��"��  ������ , ��$  %�������  ������  ��1��  ��������
���  ��%��������$  
%�������  ZigBee. ZigBee – ���
����  ������  ����
��  %��������
  
�������  
���
�$ , ��%�����'"��  ��������� , ������"���  �����%���������� , ���� -

�����  ��  ���������  IEEE 802.15.4. /���  ��������  �%���
���  ���%��
�� -
���  %�����������  
�������������  ����  (WPAN). ZigBee ��,�����  ��  
%����1���$ , �������  ��������$  ����������  
���$  �
��������  ������  ��  
�������  �  
�����$  ����%�������  %�������  ������ , %��  ������+��  ����� -
��$�  %�������  ������ . 

*�����  ���%��
�����  ������� , �������  %�����1�
�'�  %�������  
ZigBee «��  ������� », ��
�'�  �  ����� , 
  �������  2��  &���,�$  �%,������ -
�� . *�������  ������  �����$  ��1��  ���1���  DS-RF2400. 

 

 
 


�����	  1 – ���$���  ���  "����
  RF2400 
 
RF2400 – 2��  ������  %����� \%������� , �������  ���������$  
������  

���%���'  �������,�� . /���  ������  ����"��  ��%��  Beken BK2421 �  ���� -

����
�'"��  %���&����� , ������$  %��
��$��  %����  SPI ������
����$  �� -
&����,���  �  MCU ��%�$��' , ���  ���1���  �������  ��  ����������  
��������
  ��  ����  2����  �����$ . .�����  RF2400 %��
��$��  %�������  
��� -
���  ��������  %�������  ������  (��  2 .��� /c) %��  ������  ������  %������� -
���  ���� . �����  ���� , ������  RF2400 ��������  ��������  ������1���$  %�-
��� , ������$  %��  �������
����  %���
����  ������  ��  ������  �����  %����� -
��  ������  ��$  %�����1���$  ������  ���  �����&����,�� .  
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�  ����
���  %�����"���
��  RF2400, �����$��$ : 
3  �����$  ���������  ������  
������
��  ��+�
����  �����
�$'"�� , 

�������
��  ������  ��  ������ ; 
3  ��������  ���
����
���$  �  %�����1��  ������������'"���$  mesh-

����� ; 
3  ����1����� ; 
3  ���+������������ ; 
3  ����������  ����  %�����$  ��  ������� ; 
3  ��
�����$  ���������  (��������  �������� , ��%������  ��
����� -

�����  ��������
  ��  ������  %����
�������� ). 
*�  ��+���  �����' , ��������  %�����"���
��  �������  �����$  $
 -

�$���$  �������
��  
+�����  %��������  %�������  ������  ZigBee, ���  ����� -

���  ����+��  ���������  ��$  ��1��������  �
������
�  
  ��������  ��� -
��
�����  ������  �  ���������
  %�������  ������  ��1��  ��������
��� . 

*����  %���������  �������$  ��"���
�'"��  ���������
  �  %��������
  
���%��
�����  %�������  ������ , ����  ��+���  
�$��  ��  ����
�  ��,������� -
��
�����  ��% ��������,��  ���� . �����  ���������  %�����"���
�  ��,����� -
����
�����  ����  �%���
����$  ���  &����� , ���  %��  
�����  ��  ����$  ������  
���  ����������  ����
  ���� , �����������  %��������
����$  ���+���  %��� -
����  ��&����,�� , ���  
  ���������  ������  %���������  ��  �������  ��$  
%�����
������ . 

*�  �����������  ������� , ��  ����  ��  %��������
  %�������  ������  ��  
%���+��  %��  ����'  �%�,�&���  �����
�����  �������  – ����  ��+���  ��� -
������
���  �����
�����  ��������  ��������,��  %�������  ������  
  ��,�� -
�������
�����  ���� . 

#��������
�����  ��������  �������  ��  �����  ����
���  �����  �  ����  
����'���������  ������
 , �����  ����  %��������
����$  
  ��
��������  ��  �� -
���$��$  �  %���1���$  ����
  �  �
����
 : 

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


���  ����
  ���� ; 
4)  ��������,�$  ����  %��  ����������  �
�1����  
���  ����
  ����  

(������ , %��  �������  ����  ����  ���%���1���  ��  %��
�1���  ��4���� ). 
*��  ����������  ���������  ��������,��  ����  �  %�������  ������  ��� -

��
�'��$  �����  
�1���  &������ , ��� : 
1)  ����  �������  ��1��  ������ ; 
2)  ���$�  ��
 , ������$  $
�$���$  ����������  %�����$  ��������
 4 
3)  �����1�������  ����������  ����  ���  �
���  ����  ���������  �������� ; 
4)  ��������
�  +���
  ��1��  ��������
��  ��%��
������  �  %������� -

��� , ��$  %�����  �%����������  %���  %�������  ������ . 
-�  ������$+���  ���� , ��  ����  �����
�����  �������������  %����� -

%�����'"��  %��� , %��
�����  ����$  ��%�+���  %���
����������  �%���
 , 
�������  %���
������  1�����%���������  ����  %��������$  ���%��
�����  
������������'"���$  ����  ��$  %����+������  �������
 . 
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!�����  ���
���$  ��
��������  ���%�'������  ����������  �����
���  
��  �� , ���  ���%��
�����  ����������  %�������  ������  �����
�'�  ������ -
��'  ��������,�'  ���  ��
��  ��"���
�'"�� , ���  �  ��
��  %��
�����  ��� -
������$� , �  ���1�  ������'�  �$���  �
����
 , �������  �������
�'�  �  %�� -

�����  ����������  %� �%��������' . .�  �
����� , ���  %���������  ��� -
%��
�����  ����������  
  ��������  �
��������,��  %��
����  %�������  �� -
�����  ��  ���
����
����  �������  �  %��
���� , 
  ���������  �����$� , %�
� -
����  ����1�����  �����  
�1���  �  ���1���  ������ . 

 
 
 

��=��  �7����'���8�:  .7(�
������   

���7��
(�  

 
�#� !#*�  � .� ., ��%����� , ��&����  �**  

 

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

2����������  ��������� , �����
�'"��  ��  �����������  �  ������������  %��� -
�����
 , ���  ���  2���������$  ����������  (/
 ) $
�$���$  ��&����,������  �� -
������ , 
��'��'"��  �%��$��������  &���  2����������  ���������
 , &�� -
��������  
  ����
����
��  �  ���������  �������$��  �  %��������������  ��$  
��"���
������  ��%�����
���$ , �  ���%����  %��������� -���������������  
������
 , �������'"��  &���,��  �������$ , ��%�����
���$  �  �������$  2����  
&���� . 

#���������  ������&���,��  2����������  ��������� , %�����������  
����������  �
������ , ���'"���$  ��  ������$+���  ���� . 

1.  *�  �%�����  �������$ , 2����������  ����������  �����  ����  ����� -
����  ��  ���  ���%%� , %���������  ��  �������  1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


�����	  1 – ������  ��#����
  !��	����� �  ��������	  
 

 (�����������  /
 , 2��  �����  2����������  ���������  �����'��$  �� -
����  ���1����$��  &���� . ������������  ��  �1�  ��"���
�'"��  2������� -
���  ���������
  ���  ,����  ������,�� . ���+����� , �����$"��  ���  ��  �� -
����
�
�����  ������� , ���  �  ��  %������
������  �������$������ . 

/����������  ����������  

(�����������  ������������  ���+�����  
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 2.  *�  �����
�  ���������
  /
  %��������$'��$  ��  ����
���
��  �  
%���
���
�� , ��  ����  2��  �����  ����  ������  �����
��  ����  ������  ���� -
���������� . 

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

���  &�����  (���  �%�����$��  ��  ������  ���  �%�,��������
������  ���� -
��  ������������  ���������� ) �  �
��������  (�  ���  %�������1��  ����
 -
���  �����  /
 ), %������
�$'"��  �����  �������$�������  �������  2��� -
�������  ��&����,������  �������
 ;  

3  
����������  
  �����  ��"��  ������  (��%����� , 
  ������������  %����� , 
�������  %���$��$  ��+���� , ������,�������  �������$ ); 

3  ���������
������  (������,��  ��4�������  ��"��  ���������  �  ������  
�����&����� , ��  2����������  ���������  �����$��$  ��  ���������  ��� -
��� ). 

4.  ���1�  2����������  ����������  ��1��  ������&�,���
���  %� ,� -
��
���  ���������' , %������
������  ��  �������  2. 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 


�����	  2 – %�����&�	���
  !��	����� �  ��������	  ��  ������"�  ��#�������  
 

5.  *�  �����1���'  2����������  &����  �����  ����  ���
�������� -
�� , ������������� , �������
���  ���  %������������ . 

�����  ������� , %��  ��������  2����������  ����������  ��
����1��  
%�����1�
����$  �%����������  ������&���,�� , ���  ���  ����������  %��� -
�����  �  ����������,�$  ���� , ��$  �����  ,����  ���  ��������$ , �����  ������  
%��  2���  ���1��  ��+����$ , �����  &���,��  
�%���$���$ , ���  ���  �����  
%����%�����$��  ��  �����1����  �  �����
  &����
 . 

 
����!�  ����#���#�  

1.  ����%�������  � .
 ., .������
��  � .! . /����������  ���������� : 
%���,�%�  �������$ : -����� -������������  %������ . – . .: ;�����$ -
���� -
&��� , 2007. – 288 � . 

2.  (�����  7. #��
����  2����������  ��������� : ����
��  �  ������ -
����  �%�� , %������� , %���%����
�  / 7. (����� , � . !��������  // ��������  
�  ����������  ��"���
� . – . .: (������& , 2002. – � . 158-188. 
  

/����������  ����������  

.�����������  -������  �������  

�%��
�����  *���
�����������  
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SCADA-���
(6� :  

'	��8�� , ���:�
��  �  ��  �8(���   

 
5!�+����*  7 .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  �** ; 
���!���$�  � .� ., ���� . ����� , 2 ���� ; 
��$!���*�!$  � .5 ., ���� . ����� , 2 ����  

 

 
SCADA-�������  ������  $
�$'��$  ����4�������  �����'  ��
����� -

���  �
����������
�����  ������  �%��
����$  %��,������  ���  ���  ��  �"�  
����
�'�  ������  
��������,�� . ������$  �1�  ������  ����  %������
���  ��4 -
���  �
��������,�� , ��  �������  ��  ��  ����  ������
����  SCADA-������� , 
%�����
+�$  +������  ���%�����������  
  ������  20-��  
��� . �1�  %������� -
���  �+��  
  ������'  ��������  +��&�  �  %����$��  
��������  %������
 , ��  
�����  ��  %��+��  �
����������
�����  �������  �����  (�#. ). !��������  
SCADA-������  %��
����  �  ��"���
������  ���+�
����'  2��%�����,��  

���������  �������
���$  ��  ���%���  ��4�����  %����  %�������  ������,��  
�  ����%����$  ���������������  ��&����,��  ��  %����  ���%������  �#. . -�  
�����$  ��  ����+��  ������������  SCADA-������  ��  ����� , ����+����
�  
��  ���  �����  %�������  �������
��  �����  &���,���������  
����1������ , 
%��
��$'"��  
�%���$��  ����
���  �����
���$ , %���4$
�$����  �  
�������  
���
�'  ���  �* . -����  �����������  &���,��  
  SCADA-��������  ��� -
���
���  ��"��  ������  �����  %��  ����������  ������  �
��������,�� . )%�� -
�����  �����
  ����
���  &���,�� , �����������  ��$  
�%������$  %���� -
,������  %������  %� �
��������,�� : 

1.  (��&�������  �����&��� , %��
��$'"��  �%�������  ������  %����� -
���$  �  ������1���$  ����������������  %��,����  (�* ). �  ���&�������  �����  
�����$�  
����1�����  �%��"������  ���  ����������
������  ������1���$  
��4����
  �* , ������
  ��������$  &���������  %��������
  ���������������  
��4����
  (�) ), ����  2�������
 , �������  ����+�  ���%���������  ��  %�����  
+��&�  �
��������,�� . *�����1��  ���������  ������1����  �  
����  %��
� -
�$��  
�
�����  ���&������'  ��&����,�'  ���������  ������������
  ��  
���&������'  %�����  SCADA-������� . 

2.  SCADA-�������  ���1��  
����  ����
  ��������� , �������  �  �
� -
������  �����,�� , %�������$"��  ��  �) , �  ������1�����  ���������  �� -
&����,��  
  ����  
���������  ������ . 

3.  �%��"�����  $���  �����
����$  ���������
  �%��
����$  �* , �� -
������������  
��������� . 

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

5.  *�����1��  ������  $����
  %����������
���$  
�������  ���
�$  
(Visual C++, VBA, VB). 
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6.  ������
�  ��"���  ��  ������,������
������  �����%�  �  &�����  �  
���%������� , �������'"��  ����  ��  
�1���+��  &���,��  SCADA-������ . 

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

���������������$  �������  TRACE MODE® 6 – 2��  ���
���������  
������
�  ����������  �  �������  %����1����  ��$  �
����������
�����  ������  
�%��
����$  ����������������  %��,������  (����* ) �  �%��
����$  %����
�� -
��
��  (���* ). !�����  �  2�������������  �����$��  T-FACTORY.exe™, 
TRACEMODE® ����  ��+���$  ��$  �%��
����$  ����������������  %��,���� -
��  
  ��������  
������ , ���"���
�$�����  
  ������  �������,��  �  �%��
���� -
��  %����
����
�����  �������� . !%��
��  ��  �����  %���&����  ��4�������  
%�������  ��$  �
��������,��  ���������������  %��,����
  (����* ) �  ������ -
%��,����
  (���* ). 

���������������$  �������  TRACE MODE 6 �������  ��  ��������� -

�����  �����  ����������  �  �����������  ��������  ���������  
������  – 
%��&������ . !  ���������
����'  �����  ����������  TRACE MODE 6 
���� -
���  �����  ���$��  ���������
 , �
�����������  �����
�'"���$  %��  
���
�  
����  ���  �����  ���%������  %������ . �����  ��� : ��������  ���&�������  
2�������  &��� ; ��������  %�������  ��  
���������  $����  Techno FBD; �� -
������  %�������  ��  
���������  $����  Techno SFC; ��������  %�������  ��  

���������  $����  Techno LD; ��������  %�������  ��  %��,�������  $����  
Techno ST; ��������  %�������  ��  %��,�������  $����  Techno IL; ��������  
+������
  ���������
 ; ��������  SQL – ��%����
 ; ��������  %��%����
  ��� -
����
���$  (EAM); ��������  %��������  (HRM); ��������  ������������  �� -
�����
  (MES). 

���������
����$  �����  ����������  TRACE MODE (%��&��������� -
��$  
����$ ) �����1��  ��+�����  ����������  ����
��  ���%������
  �  ���� -
�����
 : ���%������  ����
���  �  �����  ���  2000 ������������  �  %�����  


��� /
�
��� ; �
�+�  1000 ���&�������  ������1���� ; �
�+�  600 �����,� -
�����  ��4����
 ; �����  150 ���������
  ���������  ������  �  �%��
����$ . 

0���������
����$  �������  �������$  �  �����  ������  GENESIS32 $
 -
�$���$  ���%������  %����1����  ��$  �%���,������  ������  Microsoft 
Windows. GENESIS32 %������������  ��$  �������$  %�����������  ����%� -
����$  �����  ������  �  �%�����
����  ���%����������  �%��
����$  
�������  
���
�$  ������  %����+������  �
��������,�� . !  �����
  GENESIS32 ���  1�  

�����  �����  ����������  �  ��%������$  �,�������  %��,����  VBA, ����%� -
��
�'"�$  
����1�����  ����������  �����  %�����������  ����%�����$  ���� -
��
���  Microsoft Visual Basic for Applications 6.3, 
���$"���  
  %�%��$����  
%����  MS Office. !��  %����������  ���%������  �������
���  ��  ����  ��� -
��%�����
��  ������  �  %�����1�
�'�  ���������'  ActiveX. 

��������������  Genesis32 ������
��  ���������  ������������ , ����� -
����
�'"��  ���%���  %������  (���  �* ). Genesis32 %��
��$��  �%��������  
���������  �  ����&�������
���  �����
�����  SCADA-%����1���$ , ����%� -
����  ����1���  ��������  ,����������  ������  �  %�
�����  %����
������� -
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�����  ������� . !  ������
�  ��%�����������  ������
 , �������  �����  %����� -
�����$  ��$  ����������  %�����
���������  %����1���� , %����������$  ������ -
��������  Microsoft: $���  %����������
���$  VBA, �  ���1�  VBScript �  JScript. 

Genesis32 ��������  �����  ��%��������$  ��$  ����������  SCADA-
������ , %��������������  ��$  %�"�
�� , &����,�
�������� , ��&������
��  �  
��%��2�������������  �������� . 

 
'���	�  SCADA-�����"  

#���������  2��%������  �����  �,����  ��$  %�������$  ����"�����  
��������������  SCADA-������  ���  %������� . 

!������  ����������  �%�������� , �����  �
����
�  SCADA-�������  

�1��  ��$  %�����
����$  (,���  ��  %���������$  �  �����������' ). *�������  
%�����
��� , ���  
  ����+����
�  ������
  ��1�����  ����
�'�  �����'"��  
�
����
�  SCADA: 

����(�����  – ����
���  ��������  
�����  ����
�  ��$  �������  �
 -
��������,�� . -�������  
�1��  ����1�����  ��%�����������  ������� , � .� . 
��  �%���������  ��������  %�����1��������  
���$  ���  ����
 ; 

�������  )�'  �  	�����������  – ��$  ����"�����  �,����  1������� -
��  %�����1��  ���  ��1��  ����+���  ��������
�  ��%�
  ��������
 , �  �  �����  
�����$  %�����
����$  
�1��  %�����1��  �����������  �������
���$ , �������  
%���%��������$  ��%�����
��� ; 

Softlogic – �������  %����������
���$  �����������
 , ���������
�� -
��$  ��  SCADA – ����+��  %�'�  ������� . ����������  %�������������$  �� -
��  1�  ������
��� , ���  �  �#. , � .� . 
  ���  1�  ����������  �  ��  ���  1�  ���� -
�������  $�����  %����������
���$ , %�2����  ��%�����  �������������  %�� -

������$  ��%�����������  %�����������
 ; 

������(	�  OPC – 
  %��������  
���$  %����������  
��  ����+��  ��� -
����� , ���$  %���  �"�  ������  ��  
��  %����
�������  %����
�$'�  OPC-
���
���  ��  �
���  �������
����� . *�����1��  
���  ��%�
  
����������
�$  �  
��������
���  (����
��� , Softlogic �  OPC) �����������  %�����
����'  �� -
+����  %������  ��
����������  �  �������
����� , 
  ���  �����  �  �����  ��� -
��$  %���%����
  ����"�
���$  ������� ; 

�������� �  ��������  – �������'�  �������  ���������
  ���������  
������  
  ������� . 6���+��  
���������  �������� -2���$���  �%������  
��������  �������  %������  
  ���������  ��� , %�����  �����������'  ���'  

���  ������  ��1��  ������� , ��  �
$��
�$��  �  ��������  �������
����� ; 

����#�������������  �  �������"  ���"���  – %������� , ���������  
��$  �
��������,��  �������  %��,����
 , �%��
����$  ���������� , ������  �  
����+��  %������  ������  ��$  ����
���
���$ , �  ��������  ��$  ���+������  
���%����������  ������ ; 

���
���  ��#�����������  – ����������$  &���,�$  ��$  �
��������,��  
1������� -
�1���  �������
  %����
����
�  �  %�����  ����+��  ������ ; 

���&����	��  ��#"�(�����  – ��
�������$  SCADA ���1��  ��������  
����������  ��$  �������$  ���������  �  ��%�����
�����  ����������  ���&���  
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�  ���
�����  
����1����$��  �����,�� , %�����1���  ��%����  ��  
��+���  
���&�������  &����
  �  
����1�����'  ������  �  ������������  2�������
 ; 

�������� �  ��������	�  – �%������  ��������  ��������  ���&�������  
2�����
  �  ������������  ��  ����  ��%�����
���$  ����
��  2�������
 . ��%��� -
��
����  
���������  ���������  ��  ������  �����"���  
���$  ��  ��������  2��� -
��
 , ��  �  %��������  ������  %������  ��  �����  
������  ������
�����  ���
��� ; 

�����"��� �  ����������  (WEB, GSM) – 
��  ��"�  �����
$��$  ���� -

��  ��������  %������
  ���%����������  ������ ; 

����������  ������������ �  �����"  – ������ -���
����$  ��������� -
�� , %�����1��  �����������  %��������
  �
$��  �  ���������  ��%�
  %����' -
����$ , %�������  �  %�����������  ���������  ������  ��&����,���  ��1��  �� -
��������  ������  �������  �
��������,��  – ���  
����  2����  ���������  �� -

�������$  ����* ; 

��������
  �������  – ��
�������$  SCADA %�������
�$��  ������  
������
�  �������  ����
���  ������  �  %������
��  ������
 . -������  2���  
��������  �����
����$  �����  
�1���  %����  ����1�����  ��%�����������  
������� ; 

����&�	���
  – ����+����
�  ������1���  %����
�������� , ���  %�� -

��� , 
������'�  ����&���,�'  �
���  %�������
  ��  %����  ������������  
��������'����
 , %�2����  ��������
�����  
�����  
����$�  �  �%�������� , 
�������������  ������
� , �  %���
��  �������  %���"�  �����1�
����$  �"�  ��  
���������  
���$ . �  2���  �����  �����$  %���%�����������  
�������  ����� -
��
������  %����
������$ ; 

��	�"������
  – ���1��  ����  %�����  �  ����+�  �����������
����� . 
5���������  �������  �  %������� , �  2����������  
����� . �  ���  �����  ���
��� , 
���������,�$  ���1��  ����  %�������'  %���
�����  ��  �������  $��� . ���� -
�����  %������
�����$  ���������,�$  ���������  ��
�����  ������� , �������  
����+����
�  
�%����
 , ����
�����  ���1��  �����������  %�����1�� , %����� -
��  �����������  �������
�
���  
��  
����1�����  SCADA-������� ; 

��������	�
  ������(	�  – %���1��  ������  �����  
����  ��  ������ -
���������  �����,�� . 8������  
������  ��  %����  �����
������  %���  ��+� -
��$  
�����+��  %�������  ��1�  %��  
������  �
���&���,��  %�����
����$  
�����  ����  ������������  ����+� , ���  ��  �
����  ���  e-mail 
  ���1��  ��� -
%�����1��  ��  %����
������$  SCADA; 

��������  �������
  – 2���  ��������  �����  ���4����
��  �  
�  ������  
��
����  ��  ���
�$  �  ���������  ����
��  ������  ������'"���  %�����
����$  
������� . !  ��������  �����  ��  ��1��  ����  �������
��  ���  ��
���%�����  
�������
�����  �����&���� , �����
���$  ��"�%���$���  ����������  �  ���� -
��������  �������  %���"� . 

!  �����,�  1 %��
�����  �,����  2 ���%������������  SCADA-������ . 
.�  %�������  �,����  SCADA 
  ������  �����$  ��  %���%���1���$  �  

��
���  
��$���  ��1����  �������$  ��  �����
�'  �,����  %������� . )�����  
  
�����
����������  2��  ��  ���  – ���������  
�+�%������������  �
����
�  
���'�  ����+��  ��������  ��$  %���������$ , �  ���������  –  ����+�� .  *�2�� - 
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�������   1 – '���	�  ����#�������������  SCADA-�����"   
 

��������  Genesis32 TRACE MODE 

-���1�����  6,5 9,5 
	���
���  ��)  1 8 
Softlogic 1 8 
*�����1��  OPC 10 7 
)���������  ������
�  8,5 8 
*����
������������  
  ��������  
������  6,5 9 
(��$���  �����
���
����  5 9 
(��&�������  
����1�����  7,5 8 
!���������  ����������  8 8 
��
��������  ����������  (WEB, GSM) 6,5 9 
*���������  ���%����������  ������  6,5 9 
(�����,�$  ������
  7,5 9 
#���&���,�$  7 10 
	��������,�$  6 7,5 
����������$  %�����1��  6 10 
*�������  ��
����$  7 7 
��)() : 100,5 136 

 
��  
�����  2��% – �,����  
�1�����  ��1����  ��  
�+����
�����  ��������
  
��$  �����������  %������ , � .� . «
�
�+�
���� » ��������
 . !�
�+�
����  
��������
  ��1��  ������  ��������  ��"�'  �,����  %����
������������  
SCADA, %��
������'  
  %������"��  ������� .  

!  �����,�  2 %��
�����  
���
��  ��2&&�,�����  �  
�
�+�����  ����� -
���  �,����  SCADA.  
 
�������  2 – �#��$����
  ����	�  ����#�������������  SCADA-�����"   
 

��������  !��  (1-10) Genesis32 TRACE MODE 
-���1�����  10,0 65 95 
	���
���  ��)  6,0 6 48 
Softlogic 5,0 5 40 
*�����1��  OPC 4,0 40 28 
)���������  ������
�  7,0 59,5 56 
*����
������������  
  ��������  
������  7,0 45,5 63 
(��$���  �����
���
����  5,0 25 45 
(��&�������  
����1�����  8,0 60 64 
!���������  ����������  6,5 52 52 
��
��������  ����������  (WEB, GSM) 4,5 29,25 40,5 
*���������  ���%����������  ������  6,0 39 54 
(�����,�$  ������
  6,5 48,75 58,5 
#���&���,�$  4,0 28 40 
	��������,�$  6,5 39 48,75 
����������$  %�����1��  8,0 48 80 
*�������  ��
����$  5,5 38,5 38,5 
��)() :   628,5 851,25 
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	�$  �,����  ���������  ���������  SCADA-������  %�������  $
�$���$  
�����
�$  ������� , 
���1����$  
  ���  1�  ���$����������  +����  (1 – ��� -
%�����$  ������� , 10 – �����  ������$ ).  

	����  ����������  ���&��  «,��� /%����
������������ », ���  %� ���  6  
����1���  �����������  �������$ , �  %� ���  Y – 
�
�+�����  �,����  %���� -

������������ .  

(��&��  «,��� /%����
������������ » %��
����  ��  �������  1.  

 
 


�����	  1 – '���	�  SCADA ��  	�������  «*+,� /%�-+���' » 
 
!  
������  �����  ���&���  ���%���1���  ��������  &���,���������  �  

����1���  SCADA-������� , �  
  ��1���  – �����  ������"��� ; 
  %��
��  
�����  – �����  ������� , �  
  ��
��  – �����  ��+�
�� . ����
����
���� , ��
�$  

����$$  �����  ���&���  �����1��  ��������  %��
�����������  ��$  %������ -
���$  SCADA (;�:<�=  ������� ), �  %��
��  ��1���  – ��������  �  ������ -
+��  ������+�����  «07-� /��:7��!) » (�������  – 6�57 ). -�������$  
%��������$  ����$  $
�$���$  ������  ��������  ��
���  – ������� , �����$"�� -
�$ ��  ��� , ������'�  �������  ������+�����  «07-� /��:7��!) ». �����  
������� , ��$  %�����
����$  ��������  %���%�����������  $
�$���$  
����  
SCADA-������� , �����������  ���������  ��  �����  ��������  ��
���  
  
���+��  �������� .  
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��=��  6(
����  �����	)(��9  �����<>(���9  

��@(�
�  5�  ��	�
�
(���6  �����6  

 
5!�+�����  ( .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  �** ; 
6�"!$0��!$  6 .� ., ��%����� , 2 ���� , ��&����  �**   

 

 
��������  
*���,�%  �%��������$  ��������  �����%�������  ������
�  %� ������ -

������  ������  [1] ��  %�������
�$��  
����1�����  ���������$  ����������
  
��������� , %���������  %��  �������  �  �������
��  �����%�������  ������
�  

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

!  ������  ������  %��
����  �������������  �����  ������
  ������1� -
��$  �
���'"����$  ��4����  %� ������������  ������ , %��
��$'"��  ��+���  
�%������'  ������  ���  �������  ������ . 

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

���� "  
*������
��  ������  ������1���$  �
���'"����$  ��4����  %� �������� -

����  ������ , �  ���1�  ������  ��  ��+���$  ��1��  �����  
  ���������,�� , 
���������,��  �  �������������  [2-4]. 

.�1��  
�������  �����'"��  ����
���  ������  ������1���$  [2]: 
1)  ����
��� ; 
   1.1)  ��%����
��� ; 
   1.2)  ��%������� ; 
2)  %����
��� . 
����
���  ������  ������1���$  
  ������  ������  ��  ���������
�'��$  



���  
��������  �����
����  �  ���������
�����  ������ . 
�����  %����
���  ������
  ��1��  
�������  �����'"��  [3, 4]: 
– ��%�������� ; 
– &���
�� ; 
– �  ��%�����
�����  2&&����  	�%���� ; 
– �  ��%�����
�����  ������������  �������� ; 
– %�����
�� . 
 
�"������� �  �  &�#�� �  "����  ������1���$  %���%�����'�  

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

*��  2���  %�����
��  &������  �����  ����  �������
���  ���  �%%���� -
�� , ���  �  %���������  %��  %���"�  ,�&��
���  �����������  %��,������ . 

	�$  ������  ������
  ��1��  
�������  �����'"��  ����������� : 
– ��%�����������  ����������
���  �����
���$  (������
��  ��%���� -

�������  �
���
��  %��������
 , �  ���1�  
����1��  �%%������$  �������,�$  
&������
 ); 

– 
�����$  
������������$  ��������  
  ������  %����������  ������� -
,��  &������,��  �������
 . 

 
.����  �  ������#������"  !&&�	��  �������  %���%�������  ���
�� -

���  �%�����  ��%���������  �������������  �������  �
���'"����$  ��4���� , 
����  �  2��������  �%������  %������%�  ��4���� , ����  ��  �%������  ����  1�  
��4����  %����  �����  ��%��
����$  ���  �
�1���$  (��%����� , �������  %�� -
���1���� , �����  �������� ). 

*���,�%�������  �����������'  �������  ������  $
�$���$  �������� -
�����  
�������$  %���
���������  ���������  �%�����  ��4���� . !  ������ , �� -
���  ��4����  �����  ������&�,������  �  ��%����'�  �����  �%����  �������� -
����  �������
 , ������  �����  $
�$���$  ������+�� . !  ����
�$�  �����%��� -
����  %�����  ������&���,�$  �����%������  ������
  

���  ��  �����������$  
��1��  
��
���  ��%�����������  ���1����� . ���1� , 
��������  �%�����  
�����%�������  ������
�  %���%�������  %���������  ���������  &������,�� , 
���  %�
�+���  
�������������  �����
���$ . 

�����  ������� , ��$  �������  ������  ��1��  
�������  �����'"��  
����������� : 

– ��"���
����$  
������������$  ��������  (

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

– �������������  ������&���,��  �����%������  ������
  (������$  
2������
  �%����� ), ����  �������������  %������
���������  %�����1���$  �  
�������$  ������1�
������  ��4���� . 

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

���
�����  %����������  �%�����  �������������  �������  �  2��������  �%�� -
����  [4]. *��  2���  �������'�  �
�  %������ : ��$  �����$  ����%��������  2�� -
�������  �%�����  �  +�����%�������� . 

	�����  �����  ���1�  %��������
���  
��������  �%�����  �������  (���  
%�
�+���  �����
���$  �  
�������������  �������� ). 	�%����������  %���4$
 -
�$���$  �����
����  �  ��$���������  ������&���,��  �������������  ��4����
 . 

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

– ��"���
����$  
������������$  �������� ; 
– �������������  ������&���,��  �����%������  ������
  (������$  

������������  �������� ). 
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0������ �  "����  %���%�������  
�$
�����  �����������  ������� -
��
  &����������  �������
  ��  ���
��������  ��
��������  &���  [6]. *��  
2���  %���4$
�$'��$  
������  �����
���$  �  ������+���'  ������ -+�� , ���  
���  ��  %����������  ������+���$  %��������  �������  �  +���  ��%����� -
��
����  ��
����  
���$������  �  ��������
�  �+����  ������1���$  ����� -
%�������  ������
� . *��  2���  �  ������  &������,��  %��������  �������  ��  
%���4$
�$���$  �%�,�&�������  �����
����  (��� , ��%����� , 
��������  
�%�����������  �%�����  ������� ), ���  %��
��$��  
�������  ������  �����  
�����  %� ����+���'  �  
�������������  �������� . 

�����  ������� , ��$  %�����
���  ������  ��1��  
�������  �����'"��  
����������� : 

– 
������������$  ��������  ��
����  ��  
���������  ������  &������ -
,�� ; 

– 
������  �����
���$  �  ������+���'  ������ -+�� . 
 
� ���  
*�����
��  �����  %�������
�$��  �������+�'  ��������  
  
�����  
� -

������������  �������� , �  ���1�  ��  %���4$
�$��  ��%�����������  ��� -
�������
���  �����
���� . *�2����  
  ������  ������  
  ������
�  �%������ -
����  ���  
�����  %�����
��  ����� .  

*��  2���  ��$  �����$  ������1���$  �����%�������  ������
�  ��������$  
����&���,�$  �������  ������  %� %������  
����1����  ������$  +���
  
� -
������  ���
�$  (���
������  �  ���
���  %��������  ������� ). :��  
  �
�'  ��� -
����  �������  %��
�����$  �������
���$  ��������������  ������  �������� -
�����  �����%�������  ��������� . 

 
7���#���#�  

1.  *��������  7.! ., .���
"���
  . .� . #���������  %������%�  ������ -
�������  �������  ��������  �
������������  %�����  // �
����������
�����  
��&����,������  �  2������2�������������  ������� . .��������  I .�1
���
 -
����  ������ -%�����������  ���&����,��  (15-17 ����$��$  2010 ���� ); . -
�  
��� . �  �����  #� , ()�  !*)  ���(�� ; %��  ��" . ��� . %��& . ! .� . ����"���� . –
��������� : ������������  ���  –  � , 2010. – � . 162-164. 

2.  �������  � .( . )���
�  ���������,�� . – . .: ��
 . ����� , 1961. – 384 � . 
3.  !�������$�  ! .� ., (������  / .< ., #�������  . .� . #����%������,�$ . –  

. .: !�������� , 1966. – 248 � . 
4.  -���  � .� ., *���2�  #.( ., �2�  � .. . 0�&��
�$  ���������  �������
  
  

���������,������  ��������  // ���/# . – 1981. – � . 69. – 9  11. – �  84-154. 
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SCADA-���
(6�  �79  	5���7(��9  

 �  6���
������  ��
(7;��:  

 
5!�+�����  ( .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  �** ; 

�%!+�#!$  6 .� ., ���� . ����� , 5 ����  

 

 
��
�������$  ����*  (�
����������
����$  �������  �%��
����$  ��� -

������������  %��,����� ) %������
�$��  �����  ��������
��
�'  ����
��� -
��+����'  �������  �%��
����$ . ��������  ���  ���1����  ����������� -
�����  %��,������  ���"���
�$���$  �  ��%�����
�����  �
������������  �� -
&����,������  ������  �����  ������  �  
�������������  ���%�����
 , ���� -
���  %����$���  ��
��+����
�'��$ , %� ����  2
��',��  �����������  ������
  
�  %�����������  ����%�����$ . 

���,�%,�$  SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition-
���%���������  �%��
�����  �  ����  ������ ) %����%��������  
���  �����  
���
���$  ������  �%��
����$  �  ������������  ������ -������������  %������ -
�� . *���������  SCADA-����������  %��
��$��  �������  
�������  ���
�$  
�
��������,��  
  ��+����  �����  ����������  ������  �%��
����$ , ����� , �� -
������� , %������� , �������$  �  ������1���$  ��&����,�� . 

!  ������  �%�����  �������  �%��
����$  �  �����������  ���������  ��  
����
�  SCADA-�������  (TraceMode 6 %����
����
�  #���������  ���%����  
AdAstrA Research Group, Ltd) �  �������  ��%�  7-2,5-1,4 ��$  %����
����
�  
%���  ��  ���������  ���������������  ��1�� . 

-���  �������� , ���  
  ��������  �  �%��
�����  �������
�
���  ������  
����
���  �������  ��������
���$  – ����
����+���  �  ������  %�����  %��� -
�������  
���  
  ������� . 

)���
���  %��������  2���  �������
  �����'"�� : 
– ��
�����  ����  %���
������  
  ��%�� ; 
– ��
�����  
������  %���
������  
  ��%�� ; 
– �����1����  
  ��%��  ����� ;  
– ���
���  
���  
  �������� . 
7���  �������  (����� , ������� ) ����������
��  %�����������  ��$  ������  

%��  �����1�����  (���  %��
���  2��  2-3 �� . 
�� . �� ., � .� . 20-30 *� ), ��  ���  �� -
�����
��  (��
�����  
�+�  �����&������  
  ��%�����  %���������
� ) %��
����  �  

������  %�������
  ������$  �����  ����1��'"��  ��������,��  �������� . ����$  
�����,�$  
  ����
����
��  �  *��
�����  ����%�������  $
�$���$  �
������� . 
� -
���  
������  �������$  �����1���$  
  ��%�����  %���������
� , ���  %��
��� , �� -
,������������ , ���  ���  %��
��$�  �  �
�������'  %������
  �����  ��%��������  
��������  �  ��������
  �  �  %�
�+�����  ��������  ��  �
������� . 

	�$  %�����1���$  �����1���$  
  ��%��  ����� , ��%�����'��$  ���������  
�����$����  ��  %��
��  2�������
������$  �����
���  
�����$����  �  ������ -
�� . ���1�  ���������  �����$���  �%��
�$��  2�������
��������  ������ , ���� -
%���
�'"���  %�����  %����������  
���  
  ������� .  
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��#����#�  SCADA-�����+�  �#�"���$����  �#�+*  �#!$�*+� . 
*���
��  ���
���  – �����"�����  %� �����  ������  ��)  ��$  

� -

�� /
�
���  �������
  �����������  �  %����'�������  �  ���  ���������  %��� -
�����
 , ���,�
���  
���'�����$��  ��%�����  ��������
  �  ��%�����������  
���������
 , ��'����  �  ���%����  "���
  �%��
����$  ���������  �  �� . 

���
���  �����������
  %������
���  %��������������  ����������  
������������  «)!7- » *;�  100 �  �������  ��) , �����"�����  
  +��&�  
��"��  (>8 ) �  ������  +��&��  ,�����������  "��� . 

!������  ���
���  
�%�����  ��  ���%�'����  �������  ����,��  ������ -
����  �����  ����������  ,���  (�#.  -��0 ). 

!  �������  �����  ��%�����
��  %���,�%  ����������������  ���%���� -
����$  – �����"����  2�������
  �������$ , ���  
  ,���������
�����  %�����  
�%��
����$ , ���  �  
  ��%�������
�����  ��������  ��  �������  �  �������  
�%��
�$�����  �������
���$ . 

���1�  ���%��������  �  
�������������  
����1�����  – ��1���  ��� -

���  �������  �����1��  �
�'  �����  %��,���������  «���������� », �
����� -
��  
�%���$'"���  ��������  &���,�� . 

 
�����+�  $��!��*��  ���"�,0��  ����2�� : 
– ���������������  ��"���  %���
���  �����  9  1, �  ����'������  ��� -

��  ���  ���1�����  ��������  ��  50 % ��  �����������  %��  
�������
����  
����
����
�'"��  ����
�� ;  

– ���������������  ��������$  %��������
  �����  �  ���������,�'  �  

������  ��&����,��  ��  "��  ��*  �����  9  1 �  �������  �#.  -��0 ;  

– �%��
�����  ���1����  �����
  9  1, 9  2, 9  3, 9  4 (�%��
�����  �� -
��
���  ���
�1����  �  *8� , ��������'"���  ���%�����  ��  ����%��
���  
����� , ��%�������  ��������
��� ) ���  �  "���
  �%��
����$  ���������  (�� -
"���  �  ������� ), ���  �  �  �#.  -��0 ; 

– ���������������  ��������$  %��������
  �����
  9  2, 9  3, 9  4 �  

������  ��&����,��  ��  �������  �#.  -��0 ;  

– ����
���
����  �������������  ��&����,��  �  %���������  �����
  
9  1, 9  2, 9  3, 9  4 �  �  �����$���  ��%�����  ��������
  �  2������%��
�����  
��  ����%��
����  ����� , ��'���  �%��
����$  ��  �����  9  1, ��&����,��  �  
�������
����  ���������������  ��"��  ��  �����  9  1 
  %��$��  �����������  
�  �����
��  %��$��  �#.  -��0 ; 

– ������1����  %��������
  ������  �����
  9  1, 9  2, 9  3, 9  4 ��  
�����������  �  ���&���� , ������  ������  �����
  %��  %���"�  SCADA-
�������  «TraceMode 6», ������
������  ��  �#.  -��0 .  

�%��
�����  ����
��  �������
�����  ����� , ���������������  ��"��� , 
��&����,�����$  �������  �������  �����
 , �������  ��������,��  �
�������  
�����,��  �����
  – 
��  &���,��  ����%���
���  ����  ���������� . 

 
5#!2���  ��#�$����*  �!��!+  $ #�����!+  $#�+���  �  ��6  
)%������  ��  �
����������
�����  �������  �����  %����
����  ������ -

,������  ���1��  ����� .  
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�����	  1 – 1��&����	��  !	���  "�������  ���������  ���"���  �
.  
 

	�$  %�������$  �������������  ��&����,��  �  ��
�����  ����  ��  
����  

  ������
��  ��%��������$  ������  ��
����$  		. -10	� , %��. 1� , 
�������  
������  ��������  %����%���  ��  ����������  *;� -100, %��. 1� . ����������  %� 
����  Ethernet %�������  ��&����,�'  �  %��������  �#. -�%������� . )%��� -
���  �  %���"�'  ��������  ���������  
������ , �����  
����1�����  �
����� -

���  ���  �����+���  ��
�����  ����  
  ��
��������  ��  %������  ��������$ , 

�������
�$  %��  2���  �����  ����������  ��  ��%�����������  ��������  
%��
���  ��������
��  (����� -�������� ) !- 3M-1K %��. 5� . 

	�$  %�������$  �������������  ��&����,��  �  �����1����  
  ��%��  
����� , ��%��������$  ������  ��
����$  		. -0,25	�
 , %��. 3� , 
�������  ��� -
���  ��������  %����%���  ��  ����������  *;� -100, %��. 1� . ����������  %� 
����  Ethernet %�������  ��&����,�'  �  %��������  �#. -�%������� . )%��� -
���  �  %���"�'  ��������  ���������  
������ , ������  �����1���� , �������  
����������  %�����1�
���  
  ��%�� , �  *;� -100, %��. 1� , ������������  2���  
%�������  %�������
��  ����������  �����$����  *:!�  %��. 7� , ����'"���  
��������  
��"���$  2�������
������$  ��������  !	- -18 %��. 7� . 

	�$  %�������$  �������������  ��&����,��  �  ��
�����  
������  %�-
���%�'"���  
  ��%��  �����  ��%��������$  ������  ��
����$  		. -2,5	� , %��. 
2� , 
�������  ������  ��������  %����%���  ��  ����������  *;� -100, %��. 1� . 
����������  %� ����  Ethernet %�������  ��&����,�'  �  %��������  �#. -
�%�������  �  �%��
�$��  ���������  �����$�����  «)!7- » *:!�  %��. 6� , �� -
����� , 
  �
�'  ������� , �%��
�$��  2�������
��������  �����
���  
�����$�� -
��  !	- -18 %��. 6� . 
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	�$  %�������$  �������������  ��&����,��  ��  ���
��  
���  
  ��������  
��%��������$  ��&��������  	./ -.� , %��. 4� , 
�������  ������  ��������  %�-
���%���  ��  ����������  *;� -100, %��. 1� . �#. -�%������  �  %���"�'  ������ -
��  ���������  
������  
����
�$��  �����������  ���
���  
���  
  �������� . 
!�������  ������  �  �����������  *;� -100, %��. 1� , %����%���  ��  
���  ������ -
����  �����$����  *:!�  %��.8� , �������  ������  �������  
��"���$  (��  ���
�$  

��� ) ��  2�������
�������  ,�������1����  ������  CP-mono %��. 8� . 

 

 
 


�����	  2 – ���"�  ����"���#����  ��������  	����  
 
!  �����$"��  
���$  ���������  �����$����  %�����$'��$  ��  
���� , ��  

2&&����
�����  ��  
  �%��
�����  �������  �����  
�����  �  %��
��$��  %������  
��  %���,�������  ��������
���$  �  %��%��,����������  ��������
���'  �  
����%�����  %��  2���  �����  ������  �%��
�����  ������+�����  ��� -
����� . 
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'��6�������(  6�����(��:���  �������   

	
(����  =�����:  
 

�!+��!$  � .� ., ���� . %�� . ���� , ��,��� , ��&����  !����� , ��� . 255-15-09; 

�#,%�  � .� ., ���� . %��. ���� , ��,��� , ��&����  &����� , ��� . 255-85-32; 
5��&���!  � .� ., ���� . ����- , ���%%�  09-� -*. 1 

 

 
��������!���  �����"!$���* . �����
�����  
  #�����  ��
��  �������  

������
���$  ��%��
�1�����$  ��"���
������  ��������$��  
  ������ , �� -
������  �  %�������  %������
��  ��1�����
 . !  �����  ����
�$�  %��%���
��� -
�' , ��
����
������  ��  ������'  ���,�%���� , ����������  ���������
����$  

  +������  �%�����  %������
  �  %������
���'  ��������������  %��,���� , 
&������
���'  ������ -�������������  ����%�����$  �  ���"���
����'  %�-
������������  ��$��������� . 	�$  ��
��������  �%�,�������
  ���������� , 
���  ����������
����  �  %���������  ������  ������ -������������  %�� -
���1��  – ����  ��  
�1���+��  &������
  2&&����
�����  ������
���������  
%��,���� , 
  ���  �����  %� &��������������  ���,�%����� , %��%���
�����  

  ��1�������  
��� . ;'��$  ������$  ���,�%����  ��������  ������������  
�������������  %����,����� , ����'��'"���$  ��  ������  
  
����1�����  
&������
���$  �  ����"��  ��1�����
  ������
�����������  ������ , ��  
%��1��  
����  – 
  &������
����  ��"�����������  ���%����,�� , ��&���� -
,������  ��������  ��������  �  ������  ����������  �  %��&�����������  ��� -
�����  ������
  ����"���  ��1����� . -�  2��  
����1��  ��+�  %��  ����
��  
�����������  ������
���������  %��,���� , ������$  
�  ������  ��
����  ��  �� -
���������  ������ -�������������  ����%�����$ . )�����  &������
���'  
������ -�������������  ����%�����$  ������
���������  %��,���� , ��%��
 -
�������  ��  &������
����  ��,������ -%��&������������  ���%����������  
����"��  ��1�����
 , 
  ������ -������������  ����������  ����$'�  ������� -
�����  
������$ . -���,�  �#!��$!#�&�*  ��1��  %��,�����  �������,��  �� -
���1����  ������ -������������  %��������  (
  ���  �����  �  ��&����,������  
���������� ) �  %�������������  %�������� , �  �����  ������� , �  �������
���  
������  ������
�����  %������
  �  �������'  ��
��  ������
  �  ������
  %�� -
���1��  %�������������  ��$���������  – �  ������  ������� . 5#!���+�  �� -
�����
���$  �������  
  
�%���� : ������  ���1��  ����  ������  �������  ���� -
��� , �����  ��������  ����"��  ��1�����
  %����������  �����������  2&-
&����
�� ? #�+����  ���������  %�������  ��������!  
  �
$��  �  
�������' -
"���  ��%������  %�������  �������$  ����"��  ��1�����
 , �������,���  �� -
����
���������  %��,����  ��  ���%������������  %�����  �  
�����������  �� -
��  ������ -������������  %�����1��  ��������������  %��,���� . 

8���  �����"!$���*  – ����������  ������  �������������  ������
  
�������  ������� . ��4���  �����"!$���*  – %��,���  �������$  ��������
  
��1��������  
��� . 5#�"+��  �����"!$���*  – �������������  ������  ���� -
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���  �������  
  ��������  ������ -������������  %�����1��  %�������������  
��$��������� . 6��!"�  �����"!$���* : ������  ������������  ���������
  �  
%�������������  %������� , ��������
���� , ������  ��������������  ����� -
����� . ��-�  �����"!$���*  – ��&����  
�������������  �������  �  �
������ -
����
�����  ������  �%��
����$  �  ��&����  &�����  ����������  ������� -
��
������  ����������������  ���
��������  (���(�� ).  

��-�������  �����"!$���* . �  �����  �����$  �
����
 , ��������  ��� -
�������
���$  �
����������  ������
  %�������������  ������� , �%������'  
  
�������  [3, 6], �������  ����"��� . *����  S/ – ���1���
�  2�����������  ����� -
��������  �����,  (�
����
  �������  ��&����,�� ), �������  ���1��  ��
����  
�����'"���$  %��  ��������  �����$  �������  ���,�%����  (������  – �����
 -
��$  �����  ������� , ������� , 
  �
�'  ������� , �����
�$'"�$  �������  ���,� -
%���� ). )��
���� , ���  FZDS/ ��= , ���  D – ���1���
�  �%��������� , Z – 
���1���
�  ������
 , &����� , ��������������  ������� , F – ���1���
�  &�� -
��
 , U – ���
��  ��4�������$  ���1���
 . )�����  ��$  
�%������$  ������� , 
�
$������  �  ������  ������� , ��������$  ��
��������  �%����������  2����� -
������  �������������  �����,  ��  ������  �������  (������  ���1���
�  ������ -
���  S//), �  ���1�  ��  ������  %���������  ��������  (���������� , ��&��������  �  
� .� ., ������  ���1���
�  ���������  S///). -�%����� , ��+����  �����  �����$  
“ )���
�  �������$��� -������������  ������ ” ��1��  %������
���  �����$  
&������  ������������  2������ . �����  ���1���
�  2�����������  ��������� -
����  �����,  (�
����
  �������  ��&����,�� ), ��
�����  �������  ����������  
��$  
�%������$  ������� , �
$������  �  ����������  ������� , �����
��  

////// SSSS ��= . !  ����
����
��  �  %�����1������  �����$��  �����������  
��������  %��������
���$  �������������  ������
  �������  ������� . 

)��
���� , ���  ����  � , �����1�"��  %������+��  ������  (��%�+�����  
��  ��+���$  ��
����  ������  ��  ��
��������  �����'"���$  ����
����
�' -
"��  %��,��  �������  ��&����,�� , ���  ��%��
����  ����'��������  ��  %�� -

����  �����  ������  �����'"����$ , ��
��������  ��  2�����������  ����� -
��������  �����, ), �������  %��������
���  ������  
  ����
����
��  �  ������ -
��� , �%�������  
  �������  [3, 6]. !  �����  �����  ��1����  ������'  ���� -
������  ����
����
���  �%����������  �
���  �������  ��&����,�� . *����  N – 

�����  �������  
  �����  � , �����  �
N

1i
i

/ sS
=

Í , ���  si – ���1���
�  %��,��  ���� -

���  ��&����,��  (���  ��"�����  ��
��  �����,� ), ����
����
�'"��  I-��  �� -
����'  �����  (
  &������  %������
���  ���
��  
��1�������  ������  ���1� -

��
�  
  ������ ). )��
���� , ���  NsP
N

1i
i £�
�

�
�
�

�

=
�  (*  – ��"�����  ���1���
� ), � .� . 

��$  %��
����  ��
��������  �����  �  ���  1�  2�����������  �������������  
�����,�  ��1��  ����  %�����1���  ���������  ������� . *��  ����������  ��� -
��  �  ������$ , ����
����
�'"��  ���1���
��  S// �  S///, ���������
���  ��  ��$ -
�������� , ����  ��
��������  ����
����
�'"��  %��,��  ������  ����  %��
� -
����  �������  (��%����� , %��  
������  �������� ). 



 40

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

������  %��$��� ) 
��'��'�  
  ���$  ���������
�����  ������$ , � .� . ���� -
��$ , ��%�+�����  ��+���$  �������  ��
����  ��  ������  ��  ��
��������  ���� -

����
�'"��  %��,��  ������ , ��  �  �����$  
�����  �
$��  ��1��  ���� , ��  
�%���������  �  ��%�+����  %��������'  ���1�
+���$  ������  
  ������ -
%����
��������  ��$��������� ). .������� , �%������$  
  ������  [3, 6], %��� -
%�������  ������  ����������  ������  �
��  �����  (�����
 ) ������� . )�����  
  
�'���  ������  ����  ����'�����$  
  �����'"�� . 

*����  �����  ���� , ��������  ��  �����  � , �����1��  .  ������� . *����  
���1���
�  2�����������  �������������  �����,  (�
����
  �������  ��&�� -

��,�� ), �������  �����������  I-�  ������� , �����
�$��  hi. �����  �
M

1i
ihH

=
= , 

���  �  – ���1���
�  �
����
  �������  ��&����,�� , �������  �����������  
  
����  %������������  ���� . )��
���� , ���  SH Í . 

*��
����  %�����  ��������������  ������  �������  �������  ��  %�� -
����  �����$  «��������������  ���%��������$ » ��  �������  «�������������$  
&�����  �  ������������� » (���� . 1). ���  
���� , ������$  �����  !  ��%��
�� -
��  ��  &������
����  ��������  ��+����$ , �����  (  – ��  �����
�����  �� -
&����,������  ��������  �������� . 
 
�������  1 –  -�� ��������� �  �����  #������  ��  "�����   
          «�����������	��  ������������
 » 
 

A  =�"�&�  
1 2 

��!�  �  
1. )%�������� , ����$  ���$  �������  �����  ���%����  ���������  ��  v ��  v + ?v, ����  

��"��  �����  �������  2� 1029, �  �����  ������� , ���'"��  ��������  ��  v ��  v + ?v, 
�����
�$��  5� 1028. 

2. )%��������  ��"��  �����  �������  
  ������ , ����  ���$  ������� , ���'"��  
���%����  ���������  ��  v ��  v + ?v, �����
�$��  8 %, �  �����  ������� , ���'"��  
��������  ��  v ��  v + ?v, �����
�$��  1,6� 1030. 

3. )%�������� , ����$  ���$  �������  (
  �� . �  %) �����  ���%����  ���������  ��  v ��      
v + ?v, ����  ��������  &���,��  .���
����  %��  ��������  v �����
�$��  0,002 (� /� ), 
�  +�����  ���%�����  ?v ��
��  15 � /� . 	�����  ���%����  �������  2�����������  
(� .� . ��������  
�����$��  ��  ��1�� ). 

4. )%�������� , ����$  ���$  �������  (
  �� . �  %) �����  ���%����  ���������  ��  v ��       
v + ?v, ����  ��������  &���,��  .���
����  %��  ��������  v �����
�$��  0,003 (� /� ), 
�  +�����  ���%�����  ?v ��
��  5 � /� . 	�����  ���%����  �������  2�����������  
(� .� . ��������  
�����$��  ��  ��1�� ). 

5. )%��������  �����''  �
���������' , ���&���������'  �  ��������  
���$���'  
��������  �������  ����  %��  ���%�������  300 � , ����  ���$���$  �����  ����          
0,05 �� /���� . 

6. )%��������  �����''  �
���������' , ���&���������'  �  ��������  
���$���'  
��������  �������  ����  %��  ���%�������  400 � , ����  ���$���$  �����  ����           
0,06 �� /���� . 
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0�����(����  ������  1 
 

1 2 
7. )%�������� , ����$  ���$  �������  �����  ���%����  ���������  ��  v1 ��  v5, ����  ����  

������� , ���'"��  ���%�����  ���������  [ ]21 v;v , [ ]32 v;v , [ ]43 v;v , [ ]54 v;v , 
����
����
����  ��
��  3 %, 5 %, 9 % �  7,5 %. 

8. )%�������� , ����$  ���$  �������  �����  ���%����  ���������  ��  v1 ��  v4, ����  ����  
������� , ���'"��  ���%�����  ���������  [ ]21 v;v , [ ]32 v;v , [ ]43 v;v , 
����
����
����  ��
��  3,4 %, 5,2 % �  4,6 %. 

9. )%��������  ��������  &���,��  .���
����  %��  ���%�������  600 � , ����  �����  
��������  ����  4,8� 10-26 �� . 

10. )%��������  ��������  &���,��  .���
����  %��  ���%�������  800 � , ����  �����  
��������  ����  4� 10-26 �� . 

11. *������  �����  �����&��� . )%��������  ��  ��
�����  ��  
�����  600 � , ����  
��
�����  ��  
�����  200 �  �����
�$��  80 �*� , ���%�������  �����&���  300 � , 
���������  �
��������  %�����$  8 � /� 2, ���$���$  �����  ����  0,04 �� /���� . 

12. *������  �����  �����&��� . )%��������  ��  ��
�����  ��  
�����  300 � , ����  
��
�����  ��  
�����  100 �  �����
�$��  100 �*� , ���%�������  �����&���  320 � , 
���������  �
��������  %�����$  12 � /� 2, ���$���$  �����  ����  0,032 �� /���� . 

��!�  �  
1. .��$���$  �����  ����  60 � /���� . )%��������  ��������  &���,��  .���
����  ��$  

������  ����  %��  ���%�������  500 � . 
2. ���������  ���  (���$���$  �����  30 � /���� ) ��������$  
  ������  ��4����  0,04 � 3 

%��  ��
������  5 �*�  �  ���%�������  360 � . )%��������  ���'  �  �����  ������� , 
��������  �������  ��1��  
  ���%�����  ��  500 ��  520 � /� . 	�����  ���%����  
���������  �������  2����������� . 

3. .��$���$  �����  ����  50 � /���� . )%��������  ������+����  ��1��  �������$��  
&���,��  .���
����  ��$  ������  ����  %��  ���%��������  600 �  �  300 � . 

4. .��$���$  �����  ����  70 � /���� . )%�������� , %��  �����  ���%�������  �����,�  
��1��  �������
����������  �  ��������  
���$����  �������$��  �������  
�����
�$��  210 � /� . 

5. )%��������  ��
�����  ���� �&���  ��  
�����  300 �  ��  %�
��������  %������ , ����  
���%�������  �����&���  250 � , ���������  �
��������  %�����$  8 � /� 2, ���$���$  
�����  ����  80 � /���� , �  ��������  ��1��  ��
����$��  ��  
������  400 �  100 �  
�����
�$��  �����
�$��  60 �*� . 

��!�  �  
1. �����$  ��  &���,��  ���%��������$  .���
����  ��$  ���������  �������  

( ) Tk2
vm

2
2

3 2

ev
Tk2

m
4vf ××

×
-

××�
�
�

�
�
�

××p×
×p×= , ����1���  �����  ���%��������$  �������  ����  

%� ������������  2�����$�  ( ) ( ) Tk2
1

2
3

eTk
2

f ×
e

-- ×e×××
p

=e . 

2. *�����$��  �������  ���%��������$  �������  %� 2�����$� , ����1��� , ���  �����$ $ 

�����������$  2�����$  %����%���������  �
�1���$  �������  Tk
2
3

××=e . 

3. *�����$��  ���
������  �����$��$  ����������  ����  �  &�������  dhgdp ××r-=  (
  
&������  &�������'�  2������  ��
����$  �  
����� , �  ���1�  %��������  
�"���
�  �  
���������  �
��������  %�����$ ), ����1���  ��������������'  &������  

TR
hg

0 epp ×
××m

-
×= . 
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'	�������  ������  1 
 

1 2 
4. *�����$��  ���������������  &������� , ����1��� , ���  %��  ����������  

���%�������  ��$  �'���  
����  �%��
����
�  ������+����  
( )

TR

hhg

12

12

epp ×

-××m
-

×= . 
5. 

*�����$��  ���������������  &������� , ����1��� , ���  Tk
hgm

0
Tk

*

0

0

enenn ×
××

-
×

-
×=×= , 

���  *  – %����,������$  2�����$  �������� . 
6. *�����$��  �������  ���%��������$  �������  %� �������$� , ����1���  &������  

��������  
���$����  ��������  ������� . 
7. 	���1��� , ���  ��������  ����������  ����,��  
���������  �  ������  ���%������� , 

�����$  ��  ���� , ���  ���������$  ����,�$  
����1��  ��$  ������� , 2�����$  �������  
��  ��1�  ����������  %�����
���  �������$  – 2������  ����
�,�� . 

��!�  �  
1. *��������  ��  /!.  �����,�  �  ���&��  ��
��������  &���,��  ���%��������$  

.���
����  (%� �������$�  ������� ) ��$  ���%������� : � ) 350 �  � ) 420 �  
 ) 780 � . 
<��  ��������$  ���������  (� .� . �������� ) 
�$��  ��
���  1 � /� , �������  �������$  
���������  – 0 �  10000 � /� . .��$���$  �����  ����  0,060 �� /���� . 

2. *��������  ��  /!.  �����,�  �  ���&��  ��
��������  &���,��  ���%��������$  
.���
����  (%� ������������  2�����$�  %����%���������  �
�1���$  ������� ) ��$  
���%������� : � ) 470 �  � ) 930 � . <��  ��������$  ���������  �  ���  %���������  
�������$  
�������  �������$������ . .��$���$  �����  ����  0,048 �� /���� . 

3. *��������  ��  /!.  �����,�  �  ���&��  ��
��������  ��������  
���$����  ��������  
�������  ��  ���%�������  ���� . .��$���$  �����  ����  0,035 �� /���� . 

4. .��$���$  �����  ����  0,050 �� /���� . !��������  ���'  ������� , ���'"��  
��������  
  ���%����� : � ) ��  400 ��  900 � /�  � ) ��  1100 ��  1500 � /�  
 ) ��  1700 ��  
2500 � /� . *��  ��+����  ������  ����
����
�
����$  �����'"�� . 	��$  ������� , 

���'"��  ��������  ���%����  ��������� , �����
�$��  ( )dvvf
N
N �����

�����

v

v
�=

D
=a . 

��������  
�����$��  ���������  ������� , � .� . ���  �������'  �����  

( )( )�
=

D×=a
N

1i
i vvf , %�����  

v
vv

N ����������

D
-

= , ( )1ivvv �����i -×D+= . <��  

�
����
���$  ��������  1,0v =D  � /� . 

 
-�  &���������  ���%�'������  ����������  �  �
����������
�����  �� -

����  ���(��  (��&����  &�����  �  ��&����  
�������������  �������  �  �
�� -
��������
�����  ������  �%��
����$ ) 
�����$  ����+�$  ������  %� �������� -
��  �  
�������'  
  ������
��������  %��,���  �������������  ������
  %��� -
����������  ������� . �  �����$"���  
������  %��������  ��������  �������  
����%����  ��1���  ������  �������  ���,�%���  «������ » �  «.��������$ , 
�����������,�$  �  �����&���,�$ ».  

 
2��������&����	��  �����	  

1.  (�����
 , � .- . *�������������  ��������  �  ���  ����%������ : 
�������  %������  / � .- . (�����
 . – . .: �)#�. , 2005. – 240 � . 

2.  )%����� , - .. . ���%�'������  ���%��
���  �������
����  %��  %�� -
����
��  �%�,�������
  / - .. . )%�����  // *������������$  ��&�������� . – 
2005. –  9  1. – � . 74-77. 
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3.  *��$����$ , � .
 . ��
��������  ������  �  ������
�  �,����  ������ -
����� : �������  %������  / � .
 . *��$����$ , . .; . #�����
� , 7. . ;���$��� -
�� , � .* . 6��%�
� . – ���
$��� -�� -������ : �(*� , 2008. – 64 � . 

4.  *��$����� , � .! . �
����������
�����  �����%��������������  %�-
������������  ��������  ���  &�����  %������
��  �%�,�������
  %� &���������  
��������  / � .! . *��$����� , 7. . ;���$����� , . .; . #�����
� , � .; . <�%�+ -
����
�  // ������  ��%����  ���
��������  �����  * .� . ;����&�� . – 2008. –          
9  3 (37). – � . 75-79. 

5.  ���'�� , #.! . ���������$  ���%��
����  ���%�'�������  �������
� -
��$  
  %��&������������  %������
��  ��1�����
  / #.! . ���'�� : �
����& . 
���� . … ���� . %��. ���� . – ��������� , 2006. – 26 � . 

6.  <�%�+����
� , � .; . .�������  ����������
���$  �����
��  ���� -
���  %� &�����  ��$  �����������  ������  �  ��  ��
��������  / � .; . <�%�+�� -
��
� , . .; . #�����
�  // *�������  ��
���������  &����������  ������
���$  
(+����  �  
�� ): ���������  III ��1������������  ������ -%�����������  ��� -
&����,�� . – ����
�� : #�0  �(*� , 2009. – � . 116–121. 

 
#�����  
�%������  %��  &������
��  %�����1��  #(-�  (��$  �������  ������ )  

9  11-36-00234� 1 ��  03.03.2011 
 
 
 

'��6�������(  �	7;
	��  6�?7(��9   

�	�	>(��  ��)(�(��  
 

�!+��!$  � .� ., ���� . %�� . ���� , ��,��� , ��&����  !����� , ��� . 255-15-09; 

�#,%�  � .� ., ���� . %��. ���� , ��,��� , ��&����  &����� , ��� . 255-85-32; 
5��&���!  � .� ., ���� . ����- , ���%%�  09-� -*. 1 

 

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

��$  ������
��
���  �������������  �������,��  ������ -
��%�����������  
%��,����  ��  ���%������������ , ��$�����������  �  ��������� -��������� -

�����  %������ . 7��  ,���'  �  �����������  ���1��  ����  ��,������ -
%��&�����������$  ���%����������  
�%�������  
��� , %��  �������  %����� -
'�  ��
���%�����  ����
��  �������������  ����
��� , ������
��
�'"��  ���  
��%���  
  %��&������������  ��$��������� . )����  ��  ��  
�1���+��  �����
 -
�$'"��  $
�$���$  ��������  ��+����$  (���  ����� , ���  ��
��+��  ������
� -
�������  ��������� , ���������
�����  ��  %������
��  ������
��
 , �����'�  
��  ������
���������  %��,����  &������
����  �����  ��"�����������  ��� -
%����,�� , ���  «
�������  ���������  ��+����$ , �%���������  �  ����"���' , 
������� , 
��%��$��'  ��&����,�� , %������
��  ,���  �  
�����  %����  ��  �� -
���1���$ »). )�����  ������������$  �������
�������  %����  &������
���$  
��������  ��+����$  ����"���  ��1�����  %��%$���
���  %������  ������ -
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��'  ��������������  %����,����  ������  �������  ���,�%��� , %��%���
�� -
���  
  
��� . 5#!���+�  �������
���$  �������  
  
�%���� : �����  �������  
  
������  %��%���
���$  ����������  �������  ���,�%����  &������
���  ���� -
����  ��+����$  ����"���  ��1����� ? 8���  �����"!$���*  – ����������  
�������  �������  ������� , %���������  �������  �����  �%������
�
���  
&������
���'  ��������  ��+����$  ����"���  ��1����� .  

��-�������  �����"!$���* . !  ����
����
��  �  ��"���
������  ��$ -
�����������  %������� , &������
����  ����������  ��������  (������ , �� -
�����
���  �%����������  �  � .� .) �����'"���$  
����1��  ��+�  
  ����
�$�  
������ -%����
��������  ��$��������� , �����'"��  ��  %��$
����$ . 	�$  �
 -
����
  ���
����  
������
$��  ��1��  %����������  
  �������  %��,����  ���� -
���  ��  �������������  ������
  �  &������
�����  ����������  ��������  
����"��  ��1�����
 . .�������  ����������  �  %��������$  %�������������  
������� , ��%��
������  ��  &������
����  ���%����,��  ��������
 , ����
� -
��  ��  ��� , ���  
  ������ -
��%����������  %��,����  �����'��$  ����
�$  ��$  
%����1���$  �����'"����$  (�������� ) 
  ������'  ��$���������  �
������� -
%��������'"���  (�������
���������� ) ��������� . /�� , %�����  ��+���$  
�������  �������������  ����� , ����%���
���  
����1�����  �����,�������  
��������
���$  ����"��  %��&������������  ��$���������  ��  ����
�  %�� -
��������  �������$ . *��  2���  
����1��  
��������  �������  ��%�
  ���� -
���  �����  (���� . 1). ���  
���� , ��  ��+����  �%������
���  &������
���'  
��"�����������  ���%����,�� , �  ���1�  �����%����'  ����
��  ������  �  
������ , %���������  
  ����������  �������$  ������  �������  ���,�%��� . 
 
�������  1  – ���  ����� �  #���� , ���������� �  ��  &��"��������  	�"��������   
          �������  ��(������  
 

9  ��	����� � -
�	�  

��"�����  

1. ��&����, � -
���� -����� -
��������  

6����������'��$  �������������  %�������  �  ��  ��+���' . ���� � -
'�  ���������  ������������  ��$���������  ��������
 , ��,���
�'�  
��  %����  ���������  �%�����
  ��+���$  �  
�����  �%��������� . 

2. )%���,� � -
��������  
�����1���$  

�������
���  ������ , ��%��
������  ��  &������
����  ��������� , 
���
���� -�����������  �  ���
����������  ��+����$ . ��  ��+����  
��
����1��  ���  ��
������$  ��  %��$��  �������������  ��&����,��  
�  %������������  (
  � .� . 1��������� ) �%��� , �����$  ��4$����� , 
�������  ����������  
�
��� , ����
���  
�%���� , ��������  ���  �%�� -

�������  �����  �����$ . 

3. ������� � -
��
����  ��%�  

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

4. .������ � -

����  ��$ -
���������  

�%������
�'�  &������
���'  %�������
����  ����$  ��+����$ , 
���
���'  %��&�������������  �
������
� , ���������'  ������ -
%����
��������  �  %��&������������  ��$��������� . 

 
�������  
�+����������  �����  ���1��  ����  ����4�������  �����
 -

�$'"��  ������ -������������  %�����1��  %��%���
���$  �'���  �������  
���,�%���� . *����  Y – ���1���
�  ����� , �����
�$'"��  %�������  ���� -
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��� . )��
���� , ���  ��
L

1j
j

K

1i
i YYY

==
== . 8���� : K – �����  &����������  ���%� -

���,�� , Yi – ���1���
�  ����� , ��%��
������  ��  &������
����  I-�  ���%� -
���,�� , L – �����  �����
  (����� ), Yj – ���1���
�  ����� , %�����������  
  
%��,����  %��%���
���$  j-�  �����  (����� ). *������
�$���$  ���
����� , ���  
���  ����+�  ��"�����  ���1���
�  Y, ���  ���+�  ��������,����� -
%�������������  ����
�$  (%��1��  
����  – ������
�  ��&����,������  ���� -
��
��������  ����� ) &������
���$  ���%����,��  ����"��  ��1�����
 . 

*��
����  %�����  �������  �%���,����������  �����1���$ . 8������  9  1 
(%� ���,�%�����  «��&����,������  ���������� » �  «.��������$ , ������� -
����,�$  �  �����&���,�$ »): �������� , ���  ���%�'������  
����������  – �� -
&����,�����$  ���������$ . 8������  9  2: 
������
$��  ���%�'�������  
���� -
�������  �  �������  ��&����,�������  ���������$��  (�����������  ������� -
��$�� , ���������$��  ���  ������ , ����
���  ���������$��  �  � .� .). 8������      
9  3: ��������  ������������� , ���  ����������  ��������$  %��������
  �����$ -
��$  �������%��'�����  ��  �����  �����1���  ���������������  %����+����� , 
����  �������������  �����  �������  (�����  ��������$  
�%������  ������  ��� -
�������  ���������$  �������%��'�����
  �  %��������  �����$��$  ����������  
��������������  ������ ). 

*��
����  %�����  ������$  ����������
����  ��%� . !  ������  �����  
«.��������$ , �����������,�$  �  �����&���,�$ » ������$  �����������$  �� -
����  «)%���������  ����+���$  ��%�����  �  ��������  &��  ����1�����  +� -
����  �������������  �������
 ». !  ������������  �������$�  %� ��������� -
���  �������  %������
����  �
�  ������  ��+���$  ������  ���������������  
������  (��+�����  ��  ����
�  �����%��,��������  ���������  %��
�����  �� -
&����,��  – �����
�
  ��������  
������  �������
 ). �����  �������  ��� -
�������
����  ��%�  �����  ����'�����$  
  ��� , �����  �����'"���$  %����� -
1��  �
��  �����  ��+���$  ������  ������ . -�%����� , ����  �������  %����� -
1��  �%����������  �����  ��+���$  ������  ������ , ��  ��  ���1�  %�������  
�����$  �����  «�����$  ��&����,��  �  �������
 ». 

*��
����  %�����  ������$  ��  ��������
����  ��$��������� : ��������  
�������,�'  %���,�%�
  �����1�����  ������
�  (��������  �����$�  ISO 9000) 
��  %������  !�+���  %���%��$��$  (
  �������  �������� , %��������  %����
�� -
��
����'  %�������  �  � .� .). 	�����  %����� : �������,�$  �����1�����  ������
�  
�  ��
���������  ��&����,�������  ���������$��  (����
���  ���������$�� , 
���������$��  ���  ������  �  � .� .). 

-�  &���������  ���%�'������  ����������  �  �
����������
�����  �� -
����  ���(��  
�����$  ����+�$  ������  %� ����������  �  
�������'  
  ���� -
��
��������  %��,���  �������  ������� , ��%��
������  ��  &������
����  
��������  ��+����$  ����"���  ��1����� . �  �����$"���  
������  %���� -
����  ��������  �������  ����%����  ��1���  ������  �������  ���,�%���  
«������ » �  «.��������$ , �����������,�$  �  �����&���,�$ ».  
 

#�����  
�%������  %��  &������
��  %�����1��  #(-�  (��$  �������  ������ )  
9  11-36-00234� 1 ��  03.03.2011 
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��7;  	
(���:  ���8�57���  «'�=��� »  

�  '��6��������  5��'(������7;��:   

��65(
(�
���
�  �
	�(�
��  

 
��#�$�����*  7 .� ., ��,��� , ��&����  &����� ; 
�!+��!$�  6 .7 ., ��,��� , ��&����  &����� ; 
5��&���!  � .� ., ���� . ����- , ���%%�  09-� -*. 1 

 

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

�����������  %��,���  ��  �������,�'  ���%�������������  %������ . /��  �����  

����1��  
  ���  ������ , �����  ��1��$  ������$  ���,�%����  ������  ������
��  
&������
���$  �������������  �����  ���%����,��  ��������  (���  ����� , ���  
���%����,��  ���%�������� ). -��������� , ���  &�����  ���  ������$  ���,� -
%����  ��1��  �  ���1��  �������
�
���  &������
���'  �����'"��  ��"����� -
������  ���%����,�� : )� -1 «!�������  ���������  ��+����$ , �%���������  �  
����"���' , ������� , 
��%��$��'  ��&����,�� , %������
��  ,���  �  
�����  
%����  ��  �����1���$ »; )� -4 «�%���������  ��%�����
���  �����$  �  ��
����� -
���  ������
�����������  �������  ����  
  ������
��������  �  %��&��������� -
���  ��$��������� , %�����$��  ������  ��������������  ���������  ��&���� -
,�� , ��������������  �  2��%��������������  �������
���$ »; )� -6 «�%���� -
�����  ���������  
����  ����������
���  �����'  �  %��������'  ���� »; )� -7 
«(���
�����  �  
����������
�'  �  ��������� , �  ������  
  ��������
� »; )� -8 
«(���
�����  ��%�����
���  ����
���  ������ , �%�����  �  ������
�  %�������$ , 
�������$ , %����������  ��&����,�� , ��������  �  /!.  ���  ������
��  �%��
�� -
��$  ��&����,��� »; )� -9 «�%���������  ��������  �  ��&����,���  
  ������� -
���  ���%�'������  ���$� »; )� -15 «�%���������  %�������  �
�1�"��  ����  �  
��������������  �������������  %��,���� , �����  ����
���  
  ������������  
%��,���� »; )� -16 «�%���������  ��%�����
���  ��
���  %��������  ���� , 
��� -
��$  ���������  �  %������� ». 

*�����������  �������  %��%���
���$  &�����  
  ��1�������  
���  
���1��  ����  &������
����  ���%����,��  )� -4. :��  �������$  ���������  
���%����,�� . �������
�
���  &������
���'  ���%����,��  )� -16 ��1��  ��  
����  ��"��  ����������� , ������������  �  %�����������  ����� , )� -7 – ��  
����  ��������
����  (
  $�����  ��  3 ����
�� ) 
�%������$  ������������  �� -
��� . ���%����,��  )� -8 �  )� -9 ��1��  �&������
���  ��������$  %������ -
��'  ��
��������  ��&����,������  ����������  
  %��%���
����  &�����  (
  
� .� . ����
��  �  �������������,������ ). ���%����,�'  )� -15 ��1��  
�&������
���  ��������$  �����������'  2��%�
  ���
���$  &����� , ����  ��� -
���  
  ���
����  &���������  ������ , 
������
$��  &�����  �  �������  ����� -
�� , ����  &�����  
  ������ -�����������  %�������� , ���������������  ���
� -
��$  �������  &���������  ������ . ���%����,�'  )� -6 ��1��  �&������
���  
��  ����  %��
���$  ��
���
  �����������  �&�������$  ������
  %� ��������� -
��� , �����������  �  %�����������  ������� . ���%����,�'  )� -1 ��1��  
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���
���  ��  ����  
����1���$  ��������
  ��,����������  %�������  ��+���$  
����� , �  ���1�  ��%�����
���$  �
��������  �������  (��%����� , ��  ������ -
������
�  &���������  ������  �  ������� ). 

�������  ��������  ����������'  ����  &�����  
  &������
����  ��&�� -
��,������  ��������  ��������  (���%���������� ) ����"���  ��1����� . 
����������  ��&����,�����$  ���%����������  
��'����  
  ���$  �����'"��  
���%����,�� : )� -8 �  )� -9; &���,��������  – �������
���  (�%���,������ ), 
����
�,������  (,�������� -�������,������ ), %�
����������  (��$�������� -
��� ) �  ���������������  ���%������ . /��  
����1��  %��1��  
����  ��  ����  
��+���$  &���������  �����  ��  /!. , �
������$  ������������  ���%�'�������  
��������
���$  ��  %������  &���������  ��4����
  �  %��,����
 . 	�$  2����  
����������  ��+�  %��������
���  «�����,�����' » %������
��  &���������  
������  
  &���� , %��������'  ��$  ��+���$  ��  /!. . *��  &������
����  �� -
���  ��$  ��+���$  ��  /!.  �������  ����'����  �$�  �����
����  (���� . 1). *��� -
���������  $
�$'��$  %��
�� , ���
�����  �  +�����  �����
���� , � .� . ���  ��  ��� -
����,��  ���%�'������  ��������
����  &���������  %��,����
  ��  ��1��  ����  
&�������  �
������$  �����$��  �  &������
���$  ��&����,������  ���%� -
���������  ��������
 . )�����  �����  ������'�  ������  ��  ���%�'������  ���� -
����
����  &���������  %��,����
  (%�����  %��
����  
  ���� . 2). 
 
�������  1 –  ���������
  	  &��"��������  &�#����	��  #���� , �����(����  ��$����   
          ��  3�.  
 

9  �����
����  ��"�����  
1 2 3 
1. �����1����  ������  ���1��  

����
����
�
���  ��
��
�� -
���  �������������  ����� -
,��  

8������  ���1��  
��'����  
  ���$  ������  ��  2� � -
���������  �������������  �����,�  (&������ , 
������ , %��$��$  �  � .� .), �������  ���1��  ��
����  
�������  
  ����
����
��  �  �������  %��������� .  

2. �����1����  ������  ���1��  
����  ����
�� , �����  ��  �� -
+����  ����  
����1��  %��  
���'"���$  ����������� -
�����������  ����%������  

*��  �����
�����  ������$  ����������  �����
���  
��������������  ���'"����$  ��������  �%%���� -
���  �  %����������  ������
  (��������  %�� -
�������� ). -�%����� , ������ , ����������$  
  
MathCAD, ��1��  ��������$  ��  �����������  
  
Microsoft Excel. 

3. ���
���  ���������  ������  
���1��  ����
����
�
���  %�� -
����
��������  �����'"���$  

!� -%��
�� , &��������$  ��"�����  ������  ���1��  
����
����
�
���  ���
�'  ������  �  %������
��� -
�����  �����'"���$ . !� -
����� , ��+����  �����  
��  /!.  �������  �%�����������  ���
�$  ���
���$  
��&����,������  ��������  ��������  ����"���  
�%�,������� , �������  ��1��  ��������$  ������� -
������  ��$  ��+���$  ������  ��  /!. , ��1�  ����  
�����'"���$  ��������  ����
����
�'"���  ��� -
��$��  %� &����� .  

4. 8�����  ��$  �������,��  ��  
/!.  ���1��  ����  ����
� -
�� , �����  %� �����������  ��  
��+���$  %������  ���  %���� -

�����  �����������  �  ��� -
�����  ������  �����'"���$ . 

#���������  ��+���$  �����  ���1��  ����  ����� � -
�������  %��������$��  ��$  �,����  �����������  
�  ������
������� , � .� . ����  %���������  ��$  
�,����  �����  ������ , %������
��������  �  �%�-
��,�������  ���%������  ��&����,������  ���� -
����  ��������  �������� . 
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0�����(����  ������  1 
 

1 2 3 
5. )�4��  �����
�� , ������� � -

���  ��$  ��+���$  ������ , 
���1��  ����  ����������  �� -

�������  ��  ��  ��+����  

������  

!���$ , ��4����
��  �����������  ��$  ��+���$  
������ , ���1��  ����  ���  ��1��  ����+� . -��� -
������  %������  ��  ��������������  
��������  
�������
  ���  ��$  ���������� , ���  �  ��$  ������� -
$�������  ������  ��������
 .  

6. *������
��  ������  ���1��  
(%� ����  
����1����� ) ��
� -
��
���  
��  ��%����  ���%�' -
�������  ��������
���$  

)���
��$  ,���  ��+�� �$  �����  ��  /!.  –
�
�������  ������������  ��������
���$ . /��  
%���%������� : ������  &��������
���  ������ , 
�%�����$��  ������  ��  ��+���$  (�������������  
���  �����,������  ��������
���� ), �%��������  
,���  �  &���,��  ��������
���$ , ��% ������  
(������  ���  ������ , %����
��������$  ���  %����� -
�������$  ,��� , ���������$ , %�������������$  ���  
%��������'"�$  &���,�$ ), &������  ������
�� -
�����  ������  �����
���������� .  

 

-�  ��&����  &�����  ���(��  
�����$  ����+�$  ������  %� ����������  �  

�������'  
  ������
��������  %��,���  �������������  ������
  %������� -
������  ������� . �  �����$"���  
������  %��������  ��������  �������  
����%����  ��1���  ������  &��������������  ���,�%����  «������ ».  
 

�������  2 –  0��"��  #����  ��  ����������	��  �  �"����������  "������������   
          	  ��#����  «3��	���������  �  "������#" » 
 

9  8�����  
1 2 

1. *��������  ������������'  ������  �  �������
���  ��  ��  /!.  ��$  �����'"��  � � -
���� . �  %��
������  %��"���'  ������  12 �  %����1���  %����$����  ��%�$1����  
200 ! . *��������  ���������  %��
������  8000 �� /� 3, �������$  ��%���������  �� -
�������  500 	1 /(�� � � ), ��������  ��%����
�����  4� 10-5 )� � � . )%�������� , ��  
�����  ���%�������  ��������$  %��
�����  �����  36 � , ����  ��������$  ���%�������  
%��
������  0 � � . ),�����  ����
�������  ������  �����
���������� , ����  %��
�� -
���  �������$  ��  ���%�������  57,5 � � . )�
�����  ��  
�%���� : � ) �����$  ������  – 
������  �������  ���  ������� ? � ) ����'  &���,�'  ��������
����  
�%���$��  
  ��� -
���  ������  – ���������' , %��������'"�'  ���  %�������������' ? 
 ) ����
���  

����1���  %������  �����1����$  ��1��  ���������  ���������  %��������  (� .� . 
��������  ���%������� ) �  &���������� . 

2. .������  �����,�������  ��������
���$  ��+���  ������ . �  %��
������  %��"���'  
������  15 �  �  %��"���'  %�%��������  ������$  0,4 �� 2 %����1���  %����$����  
��%�$1����  150 ! . *��������  ���������  %��
������  8000 �� /� 3, �������$  ��%���� -
�����  ���������  500 	1 /(�� � � ), ��������  ��%����
�����  4� 10-5 )� � � , ���%������ -
���  ��2&&�,����  ��%����
����$  (1/273) � -1. )%�������� , �����  
���$  %���������$  
��$  �����
���$  %��
������  ��  ���%�������  70 � � , ����  ��������$  ���%�������  %�� -

������  0 � � . )��������  
�  
������  ���������  �����'"��  %��������
 : � ) ��%�� -
��
�����  %��
������  � ) ��%��
�'  ��"�����  ����  
 ) ���%�������  %��
������  � ) �� -
��  ����  
  %��
������ . )�
�����  ��  
�%���� : � ) �����$  ������  – ������  �������  ���  
������� ? � ) ����'  &���,�'  ��������
����  
�%���$��  
  ������  ������  – ������� -
��' , %��������'"�'  ���  %�������������' ? 
 ) %�������� , ���  �����  �����������$  
&����������  
���$  �����
���$  %��
������  ��  ���������  ���%�������  �  ���������  
(����+� , ����+�  ���  ��
�� ); ����
���  %������  �����1����$  ��1��  ���������  
���������  ����������  
������  �  &���������� . 
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0�����(����  ������  2 
 

1 2 
3. .������  �����,�������  ��������
���$  ��+���  ������ . !  
������  ��  ������$ -

���  10 �  ����  ��  �����  �����$��$  ���$��  +10 ���  �  +30 ��� . )%�������� , �����  
�����  
���$  ���$��  ���1���$  ��  ������$���  100 �  ����  ��  ����� , ����  �����  �� -
�$1�����  ���  ����
����
����  0,0001 �  �  0,0002 �, �  ��  ���������  ��������  ��
��  
���' . (��
���,������  �����  %��������� . )�
�����  ��  
�%���� : � ) �����$  ���� -
��  – ������  �������  ���  ������� ? � ) ����'  &���,�'  ��������
����  
�%���$��  
  
������  ������  – ���������' , %��������'"�'  ���  %�������������' ? 

4. #�+���  %������"�'  ������  %��  ����
�� , ���  %��
��  ���$1�����  ����  �����%�� -
��  (�������$  ��%��
�1���  %��  �'���  
����������
�$� ). 
 
 
 

��
�6�
�=�8�9  	
(�����  7�����
������   

.��5(��6(�
�  ���  '��
��  '��6�������9   

5��'(������7;��:  ��65(
(�
���
�   

�	�	>��  ��)(�(���  
 

���!$�  ( .� ., ���� . %�� . ���� , ��,��� , ��&����  &����� , ��� . 255-85-32; 
�$��2!$�  ( .� ., ���� . ����� , ���%%�  08-� -!. 1; 
��+��!$�  
 .� ., ���� . ����� , ���%%�  08-� -!. 1;  
�!�3���!  6 .� ., ���� . ����� , ���%%�  08-� -!. 1;  
)�#!$  � .5 ., �������  ����� , ���%%�  08-� -!. 1 

 

 
��&��������,�$  ������
���$  %�������  ���������  &����  �������� -

,��  �������������  %���������  
  �������  %������
��  ��1�����
 . ����� -
,������  ������������  ������  %������
�$'�  �����  %�����������  ���$��� , 
%��
������  
  ��������  ����
�$�  �  &���,������'"��  ������������  ���� -
��
��� . !����������  ������������  ������  %������
�$'�  �����  �����,� -
����'  ���%�'�����'  ������  ��������  ������������  ������
�� , �����$ -
'"��  ��������  2��%������� . ;�����������  ������  �  ���������  ���%�' -
������  �����%��  �  ��������  ��4�����  %������
�$'�  �����  �����  ��1��  
&���,������
���$  �������  �
����������
������  �������������  %����� -
���� , %��  �������  ������  �  ��4�����  ���"���
�$���$  �  ���%�'���� , ��� -
�������  ��  �����  ������  ����+��  ������$���  ��  �����  �����"���$  ������  
��4���� . ���  
���� , 
  ����
�$�  ��&��������,��  %��&�������������  ���� -
��
���$  
����������  ������������  ������  �  ������������  ������  �  ��� -
������  ���%�'������  �����%��  $
�$'��$  ��%��������  (�  �������  – ��� -
�������
�� ) �����,������  ������������  ������� .  

)��
���� , ���  �������
���  �������������  (������
�������� ) %����,� -
��  ��������  �������������  2��%��������  ��1��  ������  ��  ����
�  ������� -
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,��  ������  �  %�������  (�������,��  %��,����
  &������
���$  �������������  
������  �  %�����������  ������  �������� ). !�%�������  ������������  �����  – 
��������  &�����  &������
���$  �������������  ������  �  %�����������  ��� -
��� , ����
����
�'"��  ����������  �������  ���,�%���� , �  ������ , �  ���%� -
���,�� , 
  &������
����  �������  ��1��  
�����  
����  �����$  ������$  ���,� -
%���� . �  ���  �����$��$  %��1��  
����  �����  ��"�����������  ���%����,�� , 
���  )� -1 (!�������  ���������  ��+����$ , �%���������  �  ����"���' , ����� -
�� , 
��%��$��'  ��&����,�� , %������
��  ,���  �  
�����  %����  ��  �����1� -
��$ ), )� -4 (�%���������  ��%�����
���  �����$  �  ��
��������  ������
������ -
�����  �������  ����  
  ������
��������  �  %��&������������  ��$��������� , 
%�����$��  ������  ��������������  ���������  ��&����,�� , ��������������  �  
2��%��������������  �������
���$ ), )� -6 (�%���������  ���������  
����  
����������
���  �����'  �  %��������'  ���� ), )� -7 ((���
�����  �  
�������� -
��
�'  �  ��������� , �  ������  
  ��������
� ), )� -8 ((���
�����  ��%�����
���  
����
���  ������ , �%�����  �  ������
�  %�������$ , �������$ , %����������  �� -
&����,�� , ��������  �  /!.  ���  ������
��  �%��
����$  ��&����,��� ), )� -16 
(�%���������  ��%�����
���  ��
���  %��������  ���� , 
�����$  ���������  �  
%������� ). 	����
������� , 
�%�������  �  ��"���  ������������  �����  &�� -
������  ��
���  ���������  ��&����,�� , ������  
  ��������
� , ������  ���1 -
����  (�����������
��� ) �  ������
���  �
�'  �����  �����$ , ���������
���  �  
����"���  ��&����,�' . 

*��
�����$  ��������,�$  �������������  %���������  – ��������  &�� -
���  ����%�����$  ��1%���������  �
$��� . /��  ������
����  ��� , ���  ��$  ��+� -
��$  ����� , �
$������  �  ������������  %���������� , %��������$  %�����$��  
�����$  ������  %���������  �������� . �  ������  ������� , ��%�+���  ��
�����  
����������  �������  ���,�%����  (��������$  �������,��  ��������������  �  
%������������  �������$ ) ��1��  �����  %���%�������  ��%�+����  ��
����$  ���  
�������  ���,�%��� , ��$  �������  ������$  $
�$���$  ����� . �����  �������  
���,�%�����  
  ��1�������  
��� , �  %������ , $
�$���$  &�����  (���� . 1). ���  

���� , ��$  ��%�+����  �������$  &�����  (��  ��
�����  
  ��$���������  %��$���  
%���%�������  
�%�������  ������������  2��%��������
 ) ,������������  ��� -
��$  ��&��������  �  ���������� , �  �������� , &���������  �����$ , %���������  
��  ���,�$�  �  ������������  �������  – &�����  ��
����$  �����  �������  ���,� -
%��� , ���  «.��������$ , �����������,�$  �  �����&���,�$ », «/������������� », 
«������������$  �������� » �  � .� . 

!�%�������  ������������  �����  (������������  2��%��������
 ) – 
�����������  ����
��  &������
���$  ����
�����  ��������  �  �������
����� -
����  ��$��������� . *��
�����  ��������
�����  ������������  ��1��  ����  
&�������  
�
������$  ��������
  
  ������ -%����������'  ��$���������  – 
��$��������� , ������$  %���
����  ��#�  
  -�#�  �  
��'����  2�������  
��������  �������
���$ , �������������  �  %�����������  ����������  ������ -
��  ���1��  ����  
��'����  
  �����1����  ����
���������  �����
��  ����� , 
������
  %� %�������� , �����
��  �
���&���,������  ����� , �  «%��������� -
�����    ��%��
�1����� »  2���   ��$���������   ���   ��%����
��� ,  ,�������� ,  
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�������  1  – ��
#�  &�#�	�  �  �������&���������� "�  �  ��������#�������� "�   
          ����������"�  
 

9  	��,�%����  �
$��  �  &������  
1. ��&������ -

�� , �������� -
��  

���%�'������  ����������  ���������  ����������
  ����������� -
��  2��%�������� ; �
�������  ������������  ���%�'�������  ���� -
����
���$  ��4����
  �  %��,����
 ; ��������������  ������  ���� -
�����  ����������
  2��%�������� . 

2. .��������$ , 
����������� -
,�$  �  ����� -
&���,�$  

#���  ���������  
  ����
�������  ��$��������� ; ����
���  %��$-
��$  �  �%��������$  ����������  (
������� , �����,�  ���������  �  
� .� .); 
���  ��������� ; %����+�����  ��������� ; 
���$��������  
�,����  %����+�����  ��������$ ; ������
�  ��������� ; ������� -
��������  ��������������  ������
  ��������$ ; ���������  ������ -
����
  ��������$  (
  � .� . �������������$ ). 

3. 
���%�������  
1������$ -
���������  

)���
�  &���������  �����  �  ���&������  ����
�$  1������$ -
���������  
  ������&��� : �������
����  ��
�"������� , ��������  
%��������
  ������������ ; �%�������  �����������  ������ : 

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

4. /��������� -
����  �  2��� -
�������  

1. /������������  �  ���������  ,�%� : ����
���  �%��������$ , �� -
%�����������  %��������  �  ������  �������  2������������  ,� -
%�� ; ������  �  ������  ��������  ,�%��  %����������  ���� ; ������  
�  ������  2������������  ,�%��  �  �����������  2��������� ; ��� -
���  �  ������  ���������  ,�%�� .  
2. /���������������  ��������
�  �  2������������  ��+��� ; 
�����&�������� ; ��+���  %����$�����  ���� ; �����������  �� -
+��� ; ����������  ��+��� . 
3. )���
�  2����������  �  2������������  ��������$ ; 2��������$  
����  ��
��������  2����������  ��������
 ; ���������  
������� -
��  2������%�����$ ; ���������  2������������  �������
 ; ��%��� -
����  �  �
��������������  ��������
� ; ����
�  ,�&��
��  2��� -
������� ; 2������������  ��������$  �  %������ . 

5. .�������
� -
���  

)���
���  %��$��$  ������  ��������
���$ ; ������&���,�$  �� -
����� ; �������������  �  �����,������  ������ ; �,����  ��������  
�  �����
�������  ����������
  ��������
���$ . 

6. ��������� -
���$  ������ -
�� , %������ -
��$  ��������  

����������  ����
�  ��������  – &��������  ��$  
���  �������
  
������  ���,�%��� . 

 
��������  ��������
�����  ��$���������  %��%���
����$ , ��%��
������  ��  
��������  �%���������  %�������������  ����
��  ��$  ��%�+����  �������$ , 

��%�����$  �  %��&����������� -�����������  ���
���$  ��������  
  �����,��  

���
�����  
����������
�$ . !���  ��"���
�'"�$  
  �����$"��  
���$  �� -
�����  ������ -�������
���������  ������  ��������
  (��#� ) ������������  
2&&����
��  %����������  
  ������ -�������
��������'  ������  ��������
  
(-�#� ), ������$  %��
�����  ��  ����+���  ��������
�  ��������
  �
������  
��
�����  ������  ��  ������  
  ������������� , ��  �  %�����������  %���� , 
%������
���  �  %��&����� . �  �������,�$  ������  �  %�������  
  ��������� -
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���  2��%��������  %��
����  ����"��  ��1������  �
������  ��
�����  �� -
����  ����
�������  
  �������������  �  %�����������  %���� . 

������������  �������������  %����,���  ��������  �������������  
2��%��������  �"�  ����+�  
���������  
  ����
�$�  ��&��������,��  %��&�� -
�����������  ������
���$ . *���1�� , ���  %���������  �
����������
�����  
������������  %���������
  ����������  �����%�  (�;*�	 ) $
�$���$  %��� -
����������  ��&����,������  ����������� .  

)��
���� , ���  ������,������  �%��
�����  �
����������
�����  ���� -
��������  2��%���������  ��
����1��  ���  ����
��  (�������������,������ ) 
�  �����%��,��������  ���������� . *�2����  ��1��  �������  
�
�� , ���  %�� -
�������  �;*�	  – ����4������$  �����  ����
�,������  %�������������  ��$ -
��������� , ����
�����  ��  %���������  ��&����,������  ����
�,�� . *���� -
�����  �;*�	  
  ���������  �������������  ��&����,������  ����������  %��-

����  
  %�����  ����  �������
���  ����  ��%����
����  ������
���$  (
  �������  
��  %��������$  
����������  ����������� ), �������  ����
�$  ��$  �������,��  
����������  ��������� -���������
������  �������$ . �������,�$  ��������� -
����  �  ��&����,������  ���������� , ����
����$  ��  %���������  �;*�	 , 
���������  %��1��  
����  ��$  �������,��  ��
��+��  %�������������  ������� -
��� , ���������
�����  ��  ����������  ���
����  �����'"����$ , ��$  ������� -
,��  ����������  %�����������������  �������$ . *���1�� , ���  2��  ��� . 

)��
���� , ���  ���  ������
  �  ������
  ������  �  ��&����,���  ����� -
�����  %��&�������������  ������
���$  ��  �����  ����  
������
���� , ���� -
����������  �  ��&����,������� . !���  
������
�����  %���%�������  �� -
������
����  ���������  
�������
  ��������,��  ���$��� , �������  ��
�� -
��1��  ���  ��&����,������  ���������� . :��  �������$  ��&����,��������  
�  ��������������� , ��  ���  ��&����,������  ����������  ��
����1��  ���� -
����
���  %�����������  ��������  �������  ��$���������  ��������
 . 

!  ��  1�  
���$  ��
����� , ���  %���������  �;*�	  %��
����  ���"���
 -
�$��  %�����������  (��%����
��� ) ��������  ������ -2��%�������������  ��$ -
���������  �����'"���$ . ��
���������  �%�,���������  �������� , ���  ������  
%�����������  �����%��������������  ��������  (�������� , ���������
�����  
�  ��������� , ����������  %��,����  �������$ ) ��1��  ����  ��"���  &���� -
���  %��������������  �%��
����$  (�%��
����$  �������  ��$���������'  ��� -
��'"���$ ) ��  ����  %�����  �������,��  �
���  &���,�� , ������
��  �%�����
 -
���  ��������  �
$��  
  �������� . )�����  %��  ���������  �%��
�����  �������  
��$���������'  �����'"���$  ����%�����  %�����������  ��������  �  �%��� -
��
��'  �������'  �
$��  
  ��������  ������  ��%����� . �;*�	  ���  ��&���� -
,�����$  �������  %��
��$��  %�������
��  �������� -����������  �  ��������� -
����,������  ����������  ����%�����  ����'  �������'  �
$�� , ���
�����
���  
�'&�  
������  ��1��  �����
�$��  �����'"���$  %��  
�%�������  �
������ -
����
������  ��������  �������������  2��%�������� , �,�����  %��
��������  
��  
�%������$  �  ������,���  (
  ������  ������������� ).  


�������$  %��������'  �;*�	  
����1��  �������
���  ��������
��  
��������  �������  ��$���������  ��������
 . #������  – 2��  ����
���������  
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�����$��
���  ������ , ����1�'"��  ������
�  �������  ��$���������  ��� -
��'"����$  ��  �%����������  %�����  
������ . !����1��  ��  �������
���  
��������
��  ��������  
  �������  �  ������,������  �������� ? 


������
�� , 
����1�� . ����
���������  �����$��
���  ������  
������
����$  ��  �,����  ����������
  ��������������  �������$  �  %����1�� -
��$  %������������  �����  �������  ���,�%���� . 8�  
�%�������  �  ��"���  
������������  ����� , ���1�  ���  �  ��  ���������  
���  �������  ��$��������� , 
������$'�  �����  �������� . � .� . %���������  �;*�	  %��
����  �������  
��������  ������ -2��%�������������  ��$���������  ��������
  %�������� -
��� , ��  
  ���  ������  �����  
����1��  �,���
���  ������
�  ����������  
� -
%������$  ������������  ������  �  %��������  ��+����  (
  ���  �����  �  %�-
��"�'  �
����������
�����  ������� ) �  ����������  �����
  �������� . 

�������,�$  �������������  �  ��&����,������  ���������� , 
  ����
�  
�������  ��1��  %���������  �;*�	 , %��
��$��  
  %�����  ����  �������
���  
�����  %������
 . .����  %������
  – �%����  �����1���$  �������������  ,���  
�����  ��������'  ����������  %�������  (���������' ), ������$  ���1��  �� -

��+����$  
%����  �������� , ��$������  %�����������  ����������� , 
�&���������  ���  ���  ����  ������� ; 2��  ��
���%�����  %�����
 , �����
��  
���"���$  
  ��  �%����������  %������
����������  ��$  �����1���$  %����
 -
������  ������  – ��+���$  %������� , �����  ��������  ��$  ���"���$  �  
�&���������  
  
���  �������  ���������  %������� . *������  �����  ����  �� -
��
����������  �  ���%%�
��� , ����������  �  �������������,������� . !  
%��������  ������  ���%%�  ���������  ��1��  
����  ������  ���  %�������  
  
�������� , %��  2����  ������  ���������  �������������� . ;'���  %�����  
��1��  �����  ���� , ����1�'"��  ���  ������  ���  ��� . 8�����  ��������  %�� -
���� , ����������  ��������  %������
����  
  
���  
�� -����� , ����'�����$  
  
��� , �����  ����  ��
��  ��  %���������  
�%���  %������  �  
����������  ��
� -
����  ���  ���  %�������$ , ��  ����  ����  �������
���� . *���1�� , ���  %���� -
�����  �;*�	  �������  �����%��$����  %���%������  ��$  �������,��  ���� -
���  �������������,������  %������
 . 

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

�  ��+��  �����  �����$ , %���������  �;*�	  
  �������������,��� -
���  �������� , 
  ���  �����  
  �������������,������  �������  %������� , 
�����
���  ��
��  
����1�����  ��$  �������,��  �������
���������  ��$���� -
�����  ��������
 , �  ������ , ��$  �������,��  ������  %������
 . *���������  
�;*�	  %��
���� : �����  ���������  �����%  �  �
����������
������  ���� -
���������  �������
���'  �'����  �����  �����'"���$  ��
��������  ��  ��  
������&��������  ����1����$  (� .� . �������
���  ���&����  ��  �����%  �  ���� -
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���������  �������
���' , 
��  ���������  %������  %����
����  
  ��
���  
����
�$ ), 
������
���  ��1��  �  ����
�$  �
����������
������  ��������� -
����  2��%�������� , �����
������� , ������  ���������  
�������  ��+���$  
����� , %����
�����  ���������  ����'�����  ��  $
������  ���  %��,����� , �� -
���������  
  ����  ����������  �������������  2��%�������� , �  ���1�  %��  
�����%����,��  ����������
  ����������  2��%��������  %����
�����  ������  
����������
 , ���
����$  �  � .� . �;*�	  – ����������$  �����
�$'"�$  ����� -
�����������  �������������$  ��$  �������  �������������,������  %���� -
��
 . 

!  �����$"��  
���$  �����
���$  ���
����� , ���  �������������  �� -
&����,������  ����������  ���1��  ����  ��  %�����  ����
������  ��
��  
&�����  %��&������������  %������
��  �����
 , � , %��1��  
���� , &�������  
���������,��  �����1���$  %��&�������������  ������
���$ , �������,��  
���  ,���
��  ������
��  �  ����� , �������,��  �������$  ��  ���%��������� -
��� , ��������� -���������
�����  �  ��$�����������  %������  
  %��&���� -
��������  ������
���� . �  ��+��  �����  �����$ , �
����������
�����  ���� -
��������  %���������  ���1��  ����  ����4�������  �����'  ������  ����� -
��$  (��������  ��������  �  ������,������� ). ;�+�  %���������  �;*�	  
  
������
��������  %��,����  %��
����  �������
���  ����  ����
��������,��  �  
��������,��  �������$ , ���������
���  &������
����  �������������  ��� -
���  �  %�����������  ������  ��������
 . ������  
  2���  ������  ���  �����'�  
%����  ������
��������  %��,�����  %���,�%������  ��
��  
����1����� . 
��%�����
����  %�������  ������  %��
����  ��'����  (
  ��������  ������,� -
������  �������$  ��'���  – %������ , �%��
�$'"��  %��,�����  ������,��� -
����  �������$ ) ����������
���  %��,���  
�%������$  ������������  ������  
����������  %�����
����$��  (�����'"����$ ), ��"����$  (�  ���
���  – ��� -
�������
���  �����
�$  �����'"���$ ) 
  ��1���  on-line (��1���  ���������  

������ ). *�����  
����1��  ����
��������  (%��
��%����������� ) �%��
 -
�����  ��������  �����
�$��  ��  ������ , �  ����������  �����'"���$ , � .� . 
��$���������  ��'����  (
�  
��������  ��%���� ) ��1��  %��������  �%�������  
(
  ������  �����,������  �������  �������$  2��  ��  ����  ��  
����1��� ). 
�����  ���� , �;*�	  ���1��  ����  �����&���,���������� , � .� . ��  ������  
%��
��$��  �������
���  ������������  2��%������� , ��  �  �������
�
���  
������  &���,�� , �
����
�����  ��������  %��,����  (�������� , ��������  
������  �  � .� .). -������������  
  �����&���,�����������  ������
����  ��� , 
���  �������������  %��,���  $
�$���$  ��������� , �  ����������  �������$  ��  
�������������  �  %�����������  ����  
�����  ����
�� . 
��  �������������  
������  ��
����1��  ���"���
�$��  %����������'  (2��%������������' ) �� -
$��������� , ���  2��%��������  ��
����1��  �������  %��$��  �������������  
�������� , �&������
���  %������  ���������  �����$ . .����&���,������ -
���  �;*�	  �����
�'�  
����1�����  �������,��  ��������������  ����� -
��$ , �������$  ������  �  2��%�������������  ��$��������� . *������$  ���� -
���,�$  %��
����  ���������  �'&�  
������  ��1��  2����  ����$  ���%���� -
���� , ����%����  �
$��  ������  �  %�������  
  �������� , �  2��  – ����  ��  
�1 -
���+��  ��%����
  %������
��  ��
���������  �%�,�������  (��������  ������  
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��  �%��������� , ��,������ -%��&�����������$  ���%����������  ����"���  
�%�,�������  – ������
�  �������������  �  %�����������  ����
�����  �  ���� -
"��  %��&������������  ��$��������� ). 
�������$  %��������'  �;*�	  

�%�������  �  ��"���  ������������  ������  ������  ��������  &�������  
&������
���$  �������������  ������  (�  ���1�  ��  �����%����$  �  ������� -
��$  «%������
 »), ��������  ����
�������$  �  ,��������  ������
�������� -
���  �������  ���� . ��%�����
����  �;*�	  %��
����  ����
����������
���  
�������� , �  ���  2����  ��
����1��  ��������,�$  ������
���$ , �������,�$  
��������� -���������
������  %������  
  �������� . 


�������$  %��������'  �;*�	  �����'��$  ����
�$  ��$  
�������$  
2�������
  ������ -�������
���������  ��$��������� . ������$  
����1�����  
��  ������  �
��������,��  �������������  2��%�������� , ��  �  ���������  
������ , %���������  
  ����������  �������
���� , ��  
�����������  ������ . 
�������� , �����
�'"��  
  �������������,������  %������� , �����  
����  
����
���������  %���&���� , �������  
�%���$��  &���,�'  «����%����$ » 
����
���������  �����1����  
  ��#� , -�#�  �  ������ -%�����������  ��$ -
���������  (2��  – +��  
%����  %� ���
����'  �  �����,������  ������������  
2��%�������� ). *���������  ���%�'������  ����������  %��
��$��  %�
� -
����  ���
���  ����������
���$ , ����
�,��  �������  ��$��������� , ����  �� -

��+����  ��
��  
����1�����  ��$  �
������
�  �  ���
���$  %��&�����������  
��������  ��
���
 , �  2��  – %�$���  %���  �  ��������,��  ������
���$ . 

*���������  �;*�	 , ���$��  �  �������  ���%�'�������  ���������  
��������  ���������$ , %��
����  %�������  
  %�����  ���� : 
����  ����  �  �����  
(������ ) ����������
  �������  ��$���������  ��1����  �������� ; ���
��
���  
�����������  ����������  �  %��������$��  %������"��  ���  �������$ ; 
�$
 -
�$��  ���+��  ��������
 , ���%%�  �  ��������� , �  ���1�  �����'"�� ; ����  �� -

��  �������� , ��������'"����$  �
����  ��������  �����1���$�� . 
���� -
���$  ��&����,������  ���������$�  
����1��  %�������  �����  ��&���� -
,������  %������� , ���  «�����
�$  �����,�  �,����  ���
�$  
�%������$  �� -
����������  ����� », «;��+��  ����������  ���%%� », «	��������  �������  
�,����  ���%%�  %� �����������  
�%������$  ������������  ������ », «*�� -
������  ��"��  ������������  ����� », ��&����,������  �����  �  � .� . 

-�  ���
���  – %���������  �;*�	  ������  ��������  &�������  &���� -
��
���$  ��,������ -%��&������������  ���%����������  ����"���  ��1�����  
(2��  %��
����  �������
���  ���%������������  %����� ). !� -%��
�� , ������  �  
�;*�	  �����  �%������
�
���  &������
���'  ��&����,������  ��������  
��������  ����"��  ��1�����
 . ��
����� , ���  ��&����,�����$  ��������  ��� -
�����  – ���%���  %����"�������  ����
���  �  ��&����,��  �  ��&����,������  
���������$� . )��  
��'����  ���  ���%������ : �������
���  (�����$  �  �����$  
������  �  ��&����,���  �  ��&����,�������  ���������$�� ), ����
�,������  
(,���������  ����+����  �  ��&����,��  �  ��&����,������  ���������$� ) �  
%�
����������  (��%�����
����  ��  %�������  – 
  1������$���������  ���  %�� -
&������������  ��$���������  – ��&����,������  ���������� ). #�����  �     
�;*�	  �����  ��  ������  &������
���  �����$  �  ��
���  ������  �  ��&���� -
,�������  ���������  (�������
���  ���%����� ), ��  �  ,���������  ����+����  
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�  ��&����,������  ���������$�  (�����'"���$  %�����  
�����  �  %����� -
"���
�  ��%�����
���$  ��&����,������  ���������� ), � .� . ����
�,������  
���%����� . *�
����������  ���%�����  �����  �&������
��  ��  ����  %����"� -
��$  ��������  �  �������$�������  ������ , �  %�����  �����������  ������
  �  
������
  ������  �  ��&����,���  (��  ������  ��$  ����������  �%��
����$  ���� -
��������  2��%��������� , ��  �  ���������  ���  ����������
 ). ��&����,�����$  
���%����������  – ����4������$  �����  ��,������ -%��&������������  ���%� -
���������  �%�,������� . !� -
����� , ��%�����
����  �;*�	  %��
����  
��� -
������  �  �����'"����$  �����$  ��,���������  ��������,��  �����
������  
����� , �����$  ���%�����$��  
���$ , ��
���  �������$�������  ������ , �  2��  – 
����  ��  
�1���+��  (%�����  ����
��  ������  �  ������ ) �����
�$'"��  ��,� -
����� -%��&������������  ���%����������  ����"���  �%�,������� . ! -������� , 
��%�����
����  �;*�	  %��
����  �������
���  %���,�%  �
$��  ������  �  %��� -
����� , �  ���1�  ��
������  %���,�%�  ������,�������  �������$ . ! -���
����� , 
%���������  �;*�	  �����  �%������
�
���  &������
���'  %��&��������� -
���  �����������
���  ���%����������  ��������
 . /��  �����  ����'�����$  
  
������  %�����$��  ����
��  �  �������������,������  ����������  (���  2����  
��
����1��  ���������  ������������  2��%������� ), 
  ������  ����������� -

���  �  ������
���  �
�'  �����  �����$  (��������$  on-line ��"���  ������������  
����� ), �����$  ������������
�  (
  ���  �����  ��  ������$��� ). 

 
 
 

5����
����  ������8�������   

«
(7��(
(�����  5�
(�8��7� »  

�  5��6(�(��(6  ��
(77(�
	�7;���  ���
(6  
 

6���%���  6 .5 ., ���� . ���� . ���� , %��&����� , ��&����  !����� ;  
?�&���  � .� ., ��%����� , ��&����  !�����  

 

 
#��
����  2��������  #�����  %����  ����
�,������  %��������
����  

%���4$
�$��  ��
��  �����
���$  �  %������
��  
������
���&�,���
�����  
�%�,�������
  
��+��  +����� . )���  ��  
�1���+��  %������ , ������'  
����������  ��+���  
����  #����� , %������
���  «����
�������  %����,��� » 
�%�������  ��������
���  ����
�,������  ����  ����"��� . !  �
$��  �  2���  
%���������  
������������������  ��+����  %��  %������
��  ���"���$  

��+��  +����  %�����  ���������� , ���  ��$��������  ���1��  %���%�������  
%������
��  �%�,�������
  ����
����
�'"���  ������
�  �  �
���&���,�� , �  
������  �  
��������  ����
�,������  %������
  
  ������
��������  %��,��� . 

*��  %������
��  �%�,�������
 , �������  
  ��
��+����
�  �����  
������  
%��������
�����  ���%����������  ��&����,������  ������ , ����������  �� -
������  %�����  �����'"���  �  ���������� . #��%����������  ��&����,��� -
���  ������� , ���  %��
��� , ����$��$  ��  ���%����������  �����  ������  �  �%�-
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,������� -%��������
"���  ���1��  �����  %������
�$��  ����  �����������  �� -
�����,��  ���%����������  ����  ������  ��%���������  ��
	 . -�  
����'"��  
2���  ��&����,���  �%�,������ -%��������
"��  �������  �������  ��������'  
���  %����  ������'"�'  ����� , %�����  %��$
���$  2��  ��1�  ��  ��  �����$� , �  
  
��������  2��%�����,�� . �������������  ��+���$  �  %��������  ����"��  �� -
�����  $
�$'��$  ���������� , ��
������  ��  �
���&���,��  %��������
"���
 . 
�%�����  ��+���$  �%����������  
�����  �����������  �  %��������
  ���%�� -
��������  ���  ������  ���1��  �
�����
���  ��������������  �����  ������ . *� -
2����  �����
���$  �  
����  
  %������
��  �%�,�������
 -%������ -��
"���
  
�������  ������  ������  ��������  1������ . 

<������  
��������  
  ������
��������  %��,���  ����������������  
������  (�� ), �����������
�
+��  ���$  
  �������  
������  �  �%������  �� -
%�����
���$ , %��
����  ����������
���  %��
��������  %���$��$  ��+����  
�����'"����$  �  %��
�����  ���  ����
���������  ����  %������� . �������� -
��������  �������  %�������  �
�'  �����
�'  ���%��������������  
  �������  
���%�'�������  ����  ��������$  �
���  ����'���������  �%���������  �  �� -
��
�������  %���$��'  ��+����  (%��
������  �  ������ ). )������  %������ -
��$  ������  ������  ���������  
����� , ���  ���  �����  %�����$���$  �  
  �� -
�����  
��+���  ������
���$ . ��  %���������  �����  «������
��� » ����"��  
2��%����
  ��  %���$��$  ��
������  ��+���$  %��  ��  �������� , �  ���1�  ��� -
����  ��  %��  %������
��  ����
��� -2��%����  
  �'���  ��%��
�����  %��
����  
���������
���  2
�������  ��+����$  ����
��� , ������$  ��  ���  %��  %����  
������� , ���������$  ��������  ����"���  ����
��� -2��%���� . 

����������  ��������  ��%�����
���$  
  ������
��������  %��,����  
��  ��$  2&&����
���  %������
��  �
���&�,���
������  ����
��� -2��%���� , 
%������
���  ��  �������  1. 

 
 


�����	  1: 1 – �������  �3

��	�  

���#��� ; 2 – �������  	���%%���
�%'��#�   
�3

��	�  !& ; 3 – �������  �3

��	�  

���#���  	  ��������  �#�  6���	� ; 

4 – �3����
��	�  ��
���������  
�%���
���	�  ���
����  	  
������%��	�  ��	���	�   
���#�����	  
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�����  ������
��
���  
������
$��  
�����  %��,����  ������
���������  
����1����$  %� %������
��  
������
���&�,���
������  �%�,�������  – 2�� -
%����  (%��%���
�����  ~ ���������  ~ ���������������$  ������� ) �  
����� -
�
$��  �  
��+���  ������ , ������$  ������  %��������  %��,����  %������
��  
�%�,�������  (�����  %���������$  ������
���������  %�������  – �����  ������  
�%�,�������  – 2��%���� ). 

��%�����
����  
  ������
��������  %��,����  %��������$  ��  %��  
%������
��  ����
��� -2��%���� , ��  %������  %��������
"���  ���%������� -
���  ���  ������ , ����  
����1�����  %�������  �����'"��  ����
�,������  
%�����"���
� : 

1.  8������
����$  &��������  ������
�����  %������
��  �%�,���� -
���
 , ���  ��������  �������  ���$��  �%���  ��������,��  ��  ��� . 

2.  ������  2��%�
  %���$��$  ��+����  ����
���� -2��%�����  
  %��,�� -
��  �������$  �����
���$  ��4����
��� , �  ��  ��
����  ��  ����
����������  
�����$  ���������� . 

3.  	���������$  ��
��+�����  %���������  �� , ��  ����  �������  ���� -
����
���$  2
�������  ��+����$  ����
��� -2��%���� . 

4.  #��������
�'��$  ����
���  ��%��
����$  ���������  ���%������� -
���  ���  ������  �  %������
��
����$  ����  ������  ��$  %���$��$  ��+���� . 

5.  ����������$  ���,�%,�$  %���"�  2��%����  %��  %��������
����  �  
��������  ��  �������  �� . 

!����1�����  %��������$  
  �������  %��,����  
���
  %��������  %�� -
����  �  �������'  ���
���$  ���  ������ , ����������������  ������  �  %���� -
��
��  ����
��� -2��%����  ��1��  ���"���
���  ������
�����  ������  ��  ���� -
��  
  ������
��������  %��,���� , ��  �  
�  
��������  
  ��������,������  �  
%����
����
�����  %��,����  �'���  ��������,��  ��
��  ���������� , ���  
�����  �
�������  ���%������� , 2&&����
�����  ��  ����
�,�������  ��%��� -
��
���$ . *��  �%���������  ������+����  
����1������  ��"���
�'"��  
%��,����
  %������
��  �  
����1������  ��  �������
����$  &��������  �  %�-
�����'"��  ����
�,������  %��������
���$�  �������  ������
���$ , 
  ���  
�  �����  ����1����$  ����
�,������  2&&���  ��  %������
��  
��+��  +�����  
�%�,�������
  «��
���+����  ��$ ». 
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9���$�  6 .� ., ��,��� , ��&����  !����� ;  
9���$  . .6 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  �)/���- ;  
5����$�  
 .� ., ����� , �������  ��&����  !�����  2 ����  �������$  

 

 
-�  ������$+���  ����  
  %��,����  %��������
���$  ������  �  �����1����  

����������  ���"���
�$��  �
��
��������  ��������  �  �,����  2������������  
�������
��  �����%��"���� . !  %��,����  ������  �����
�$���$  ����������$  �� -
�������,�$  ��������  %������  %� «������  ����1�'"��  �����  �  %��������  
�������
 ». *��,���  �,����  
���  %����������  ��  ����1�'"�'  �����  
�����  
%������������  �  
���
���  �����  ����������� , 
  �
$��  �  ���  �  ����  %��� -
%���$��  %�%����  �
��������,��  �������  %��,����  �  %��������
����  �
���� -
������
�����  ������� , ������$  %��
�����  ��  ��+���  �����'"��  ������ : 

3  ���������
�����  
����1�����  %��
�����$  2�������������  ��� -
����$  �������������  ��4����  ��  %�����  �����������
� ; 

3  
����1�����  %��,����  �
��������,��  �������������  �������$  �  
������������  ������� ; 

3  �,����  
��$��$  �������������  ��4����  ��  2��%� �����������
�  ��  

��� ; 

3  �,����  
��$��$  �������������  ��4����  ��  2��%� �����������
�  ��  
�����&�����  
����� ; 

3  �,����  
��$��$  �������������  ��4����  ��  2��%� �����������
�  �  
������  ������
  �����������
� ; 

3  %�����1��  �������  ���������������� ; 
3  
����1�����  ������
����$  �  &������
���$  ���������
  ����$��� -

��$  �  %�����$  
������  
�"���
 , %����1�"��  �������
���' ; 
3  
����1�����  �����  ������
  �  ���������  �����  ������
���$ ; 
3  
����1�����  %��
�����$  �,����  2������ -2������������  �"����  

%��  �����������
� . 
*��  ������������  2��%�
  �����������
�  1�����  ����  ����  �%���� -

���� , ���  
�������
��  �������������  ��4����  ��  2�����������'  �������
 -
��  ����1�'"��  �����  %���������  %� ����  ��%��
����$� : 

3  
�������
��  ��  %��
� ; 
3  
�������
��  ��  
��� ; 
3  
�������
��  ��  �����&�����  
����� . 
*��  2���  
  ��1���  ��  2���  ����  ��%��
�����  %���������  
�����  �� -

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

������������  ������  ����'�����$  
  
����1�����  �������$  ������� , 
%��
��$'"��  �����������  ���������  
��������  �������  %��  �,����  2���� -
���������  
��$��$  �������������  ��4����  ��  ����1�'"�'  ����� , �  ������� -

����  
����1�����  ��%�����
����  ����������  Oracle ��$  %��������
���$  
����  ������  �����  2������������  �������
��  �����%��"����  �  ����%������  
�,����  
�������
�$  �������������  ��4����  ��  ����1�'"�'  ����� . 

!  %��,����  ����������  �
����������
�����  �������  ���  %��
����  
������  �  �,���� , ��"���
�'"��  ������ , ��%���������  
  ������  ������� . 8� -
������  �������
���$  $
�$����  �%���������  %�������  ������  
  �������  
�����������
� . *��
�������  ������  %������ , ���  ��  ����  ��  �������������  
������  ��  ��������  �����������  �������  ������
  ��$  ����%�����$  
����1 -
�����  %��
�����$  �����  �  �,����  2������������  �������
��  �����%��"���� .  

*�2����  ,���'  ����������  $
�$���$  ��������  ��&����,������  ����� -
�� , ��  ����
�  ��
	  Oracle, %��
��$'"��  ��+���  �����'"��  ������ : �,����  

�������
�$  �������������  ��4����  ��  ����1�'"�'  ����� , �%���������  �� -
�������
  ����$�����$ , �%���������  ��������
�  �  ���%���1���$  ���������
  

������  ����$��$'"��  
�"���
  ��  ��4���� , �%���������  �����
� , ��������
�  
�  %��������
  ����$��$'"��  
�"���
 , �%���������  ���%���  
��$��$  
������
  
��  ��4����  ��  ����$������  �����&������  
������ , ����������  %�����1����  %� 
�������
��  *	!  ����$��$'"��  
�"���
  
  �����&���  ��$  ���������
  �� -
��$�����$ , �%���������  
�������
�$  ��  %��
�  �  
������ , �%���������  ����� -

�  ������'"��  ������
 , �%�����  ��  �������,��  �  �������$ .  

#������������  %����������  %������  %��
����  ��+���  �����'"��  
������ : 

3  ��������,�$  ������  �%���,��  %��  �����  �  �����
�����  ����� -
���  ���������,��  �,����  ���������
  ����$�����$  �����&���  �  
��$��$  

������
  ��4����  ��  ����$������  �����&��� ;  

3  �����"����  
��������  ������  %��  �%������  �������������  ��4 -
����  �  ���  
�������
�$  ��  ����1�'"�'  ����� ; 

3  �����������,�$  �  ����  ������
  ��  %������  �����������
�  ��4���� ; 
3  ������  2������������  �������
��  �����%��"����  ��  ���������  

2��%��  �����������
� ; 
3  &������
���$  ��������  ���������,�� ; 
3  
�%������$  ��%����
  ��$  %������'"���  �������  ��������
�  
� -

�����
�����  
�"���
 , �,����  %��
�+���$  �����  *	� ; 
3  ���&�������  ������  �  %������
�����  ����  
������
�����  
� -

"���
 ; 
3  %��
�����$  
������  ����$��$'"��  
�"���
  %� ���������  ��� -

����$� : ��%��
�����  ����$�����$ , ��������  ����$�����$ , �����  *	� , 
� -
"���
� , %��
�+�'"��  �����  *	� ; 

3  &������,�$  ������  %� %������ , ���������  
�"���
� , ���������  
����$�����$ ; 

3  2��%���  ����������
  ��%����  
  MicrosoftWord; 
3  
����1�����  
�
���  ��&����,��  ��  %����� . 
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*����  ��+�����  %����
������  �����  ���  %��
����  ������  ��"� -
��
�'"��  ������ , ���"���
���  
����  ��
	  Oracle. !�$
����  ����
���  
���������
�  �  ����������  ��"���
�'"��  ������ . !�$
�����  �  �%������  

���  
�+�%������������  ��%����
  %����1���  �������������  �����  ��$  
����������  ����
���  �����
  %��������
���$ . 

�������  
��'����  
  ���$  �%��
�$'"�'  ������� , ������$  %��
��$��  
%�����
����'  ���"���
�$��  
����������
��  �  
	 .  

�%��
�$'"�$  �������  
  �
�'  �������  �������  �� : 
3  %���������  ������  �  
	 , %��
��$'"�'  %����
�����  ����
����� , 

�������� , ���������
���� , ��%���
����  ��&����,��  ����  ������ ; 
3  %���������  &������
���$  ��%����
 , %��
��$'"�'  ���"���
 -

�$��  �����������  ��%����  �  
	 ; 
3  %���������  &������
���$  ������
 , ���1�"�'  ��$  �������$  �� -

����
 ; 
3  %���������  %�����  �  ������  ��&����,�� , %�����'"�'  ��� -

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

����  %�������  ���,�%�������$  ����� , %������������  ����  ������ , %��
� -
�����$  ��  �������  1. 

 

 
 


�����	  1 – %������������
  ���"�  2�  
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-��  
	  ����������  �����&�����$  �����
�$'"�$  (�������  2), %��
� -
�$'"�$  &������
���  ��%���� , ������ , ���"���
�$��  ����
����� , ��%��� -

���� , ��%��� , 
������ , %����  ��&����,�� . �������  
����  ����  ������  
�����  &������
  ����$��������  ����1�'"��  �����  ��  2��%� �����������
� , 
�  ���  1�  ����  
����1�����  &������
���  �������'  ���������,�'  ��  �'���  

��������  %����� . 

 

 
 


�����	  2 – '	��  �����(���
  
 
-�  ������$+���  ����  �������
���  �����'"��  
����1�����  ����� -

�� : &������
����  
�������  ��������  ���������,�� ; ���&�������  ������  
�  %������
�����  ����  
������
�����  
�"���
 ; &������,�$  ������  %� �� -
������  �������$� ; 2��%���  ����������
  ��%����  
  MicrosoftWord, ������  

������
  ����$��$'"��  
�"���
  �  ���
�����  ��  �  %��������  ��%������ -
��  %��������$�� . 

�������  �%��������
���  �  ������  �����
����  
�����  ��������  �� -
�������,�� . 
�������$  ��%�����
���'  ��
	  Oracle ����%���
����$  
��� -
��$  ��������  ������  �������  �  ��&����,������  �������� , ��������  
�� -
��1�����  ���+�����$  �  ����
����$  ��%����  
  �����,�  
	 . (��&�������  
�����&���  �%��"���  ������  %�����
����$  %��  ������  �  ��&����,���  �  �� -
���"���  
��������  �������  %��  �%������  �������������  ��4���� . *��
� -
�$��  �����
���  ����$��$'"��  
�"���
� , 
������'"��  
  ����  ��������� -
��
� , ���"���
�$��  ��  �������+��  ������  %��  ���
�����  �  �������  *	� .  
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'	��8����������(  ����(6(�����   

����8�������  ��7���  ��6  

 

�#���  � .� .; 
�!3�!  � .� ., ���� . ���� . ���� , %��&����� ;  

�#�%!$  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , &�����  !�-0  !!�  «!!� »  
   (� . ��������� ) 

 

 
!  �����$"��  
���$  
  �
$��  �  ������
+����$  �����$��  �
��,������  

��������&  ������  
�������  ����$���$  �������  %������
��  �
��,������  
���'�� -���������  ���������
  ((�. ), ���  ������  ��  ��
����
�����  2�� -
%�
  2��%�����,��  
����+���  ����
  (!� ). )�  ������
�  �������  (�.  �  �� -
�����
�$  �����1���$  
  ���  �����,  %����������  %�������  ��
����  2&&�� -
��
�����  �  �������������  %�����
  !� .  

-�  �
��,������  �������  (�� ) ������  %� %������
��  (�.  
��'��'�  

  ���$  �����'"��  �������  %� ��������,��  
�%������$  ���������������  
%��,����
 : 

� )  %����  �
��,������  (�. ; 
� )  ��������  �
��,������  (�. ; 

 )  %��������  �
��,������  (�. ; 
� )  %������
��  �
��,������  (�.  �  
�����  ��  ��  ��%��
�� ; 
� )  ��%��
��  �
��,������  (�.  
  !� . 
*����  �
��,������  (�.  ���  %��
���  %���������  �  1����������1 -

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

 

 
 


�����	  1 – 2��	  ���"�  �	����  1�.  ��  
 
*��������  �
��,������  (�.  ���"���
�$���$ , ���  %��
��� , ������ -

��  �����  0�* -57. *������
��  �
��,������  (�.  ���"���
�$���$  %����  
�����$  
  �����
�����  �  &������
����� . !�����  �
��,������  (�.  ��  �� -
%��
��  ���"���
�$���$  �����  ,���������
�����  %����  ��%��
��  ��  �2�� -
������  ���  �
�����������  �����%����� . 

����������
���  ��+����  �������,��  %�����  �  �������$  �
��,��� -
���  (�.  ���1��  ����%�����  �������  �
��,�������  ���'����  ��  �� . 
-���������  %�������'  ����'����  ����$������  ���'���� , 
����1�����  
%�%�����$  ���'����  
  ���������  �����
���� , ����$  ��������� . !  �����$ -
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"��  
���$  ������
�  �
��,������  (�.  ����������$  ��%�����
�����  �� -
����  �������  (�.  �  %����������  ���������  &������
  �  ��%�������
 , �� -
�����  ������
��
�'��$  ��  
���  �����
�����  �  ��%��
���  �����%��
���� , 
����
����  �����������  �������  $
�$���$  ��  ����+��  �����
��������  �� -
%����
����� , ���������������  %���������  (.(* ) �  ���������  (�� . ���� . 
1).  
 
�������  1 – ����������� �  ����	�������	�  &�������  �  �����������  
 

-��
����  
&������  

������  
%����
��� -

����  

0���  
(��� .) 

.����  
(�� ) 

(���������  
�������  

(�� ) 

��������  
�������  
(��� ) 

*����
��� -
���������  

(� ³/� ) 

�(-  60-20 #����$  27000 60,5 780� 400 10-20 60 

�5�  100 – 1,6 #����$  40000 97,5 600� 125 ��  80 110 

Gespasa �����$  130000 154 1170� 500 � 920 10 2 

DAHL 500 �<�  65000 – 1194� 559 � 724 30 7,7 

SEPAR 2000 (������$  30000 48 810� 370� 420 60 7,8 

 
�����  �����  %� %������
��  �
��,������  (�.  ��  ��  %��
�����$  �� -

������,�$  �������$  ������
� : 
� )  �����  %���  �
��,������  (�. ; 
� )  ������������  ��������  ������
� ; 

 )  �2���������  ��������  ������
� . 
)����  %���  �
��,������  (�.  ���"���
�$���$  
  �'���  �����  %���  

�����
���$  �
��,�������  (�.  �  %���������' . ;�����������  ��������  
������
�  
  ��
��������  ��  �%�����  ������  %����  �
��,�������  (�.  �  ���  
���������$  %��������$���$  ��  �������� , ��4��������� , �����������  (�� -
�����1��� ) �  ������  %���� .  

8�
��+�'"��  2��%��  
  �������  �������$  ������
�  �
��,������  
(�.  $
�$���$  �2���������  �������� . 

�2���������  ��������  
��'����  ���%����  ����%��$���  %� %��
�� -
��  �����$��$  ������
  ��%��
��  �  &������
���$ , ���
�  �����$ , �������'  
�������  ���'����  �  �������������'  %��
����  ���  ������
� .  

!��  
�+�  %������������  �%���,��  %� �������'  �  %������
��  �
�� -
,������  (�.  ���1��  ����%�����  �����������  ������
�  (�. , �������  
%��
����  2��%�������
���  !�  ���  ������
 . !���  ,���  %������
��  �
��,� -
�����  (�.  ��  ��  ��������  ����������  ����+��  %����1����  
������ , �  
%��
��������  ����+���  ��������
�  ���  �  ������
 . )����  ��  %���%����
 -
���  ������
  %������
��  �
��,������  (�.  $
�$���$  ��%�����
����  �� -
��
���  &������
  �  �����  �����
��������  ��%����
������ , �������  �� -
�������  ��  %����
����
�  �  �����1�
���� . 
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�5�����  5����
����  ����8������  ��6  

 

�#���  � .� .;  
7� ���$  6 .� .;  

�#�%!$  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , &�����  !�-0  !!�  «!!� »  
    (� . ��������� ) 

 

 
*��$���  ���'�� -���������  ���������
  ((�. ) 
��'����  
  ���$  
���  

���%����  ��%��
 , �����  �  ������ , ��%���������  ��$  ����%�����$  2��%��� -
��,��  �
��,������  �  ��������  �������  %��  %����
����
�  %�����
 . )�����  
�����������  %� 
������  $
�$���$  %��,���  �������$  �  %������
��  ��%��
� , 
%���������������  ��$  ��%��
��  
����+���  ����
  (!� ). /��  �
$���� , %��1 -
��  
���� , �  �����
�����  ����%�������  %�����
 . 8�%��
��  !�  ��������
�� -
���  ��%��
��  %�
�+���  
���$������  ������  ������  ��  
�1���+��  2����� -
��
  !�  – ����
��  ������
�� , ���  ��1��  %��
����  
  ����+��  
���$������  
����  ��  �  �
��������  ��
��+���'  %����� , ��  �  ��"���
������  ����1�� -
��'  ������  2��%�1� . !  ��  1�  
���$  %����������  
  �
��,������  ��%��
�  

�  �����  ���  %��
�+���  %����������  
  ������  
����  (�. , %��  �����%�� -
����
��  �  ��������  �
��,������  ��%��
�  ������������  %�������
����$ . 
!������
��  ����+���  ���%����������  ���+�����$  
  �����
�����  ��$  ��� -
����$  ��%��
�  ����
�$'��$  ����+��  �
�������  ��4��� , ���  %�
�+���  
� -
��$������  ����$�����$  ��%��
�  �����������  �����&�����  
����  �  %����� -
����  ��������  ���������  �����
���� . 

!  �����$"��  
���$  ��
�����  �
�  ����
���  �%�����  %������
��  �
�� -
,������  (�. , 2��  ������
����  �  &������
���� . )���
����  %����$��  

������  %��  %������
��  ��%��
�  �  ��%��
��  $
�$'��$  �%���,��  ������
� -
��$ . 6��$  ������
����  $
�$���$  ����
���  �%������  �������  ��%��
�  
  
����
�$�  �2�������  �  ����������$  ������������  &������
�����  
  %�� -
,����  
��
����1���  %��������  �  ��%�������
����  %��  ��%��
��  !�  ��%�� -

�� . 

!  %��,����  �����%������
��  ��%��
�  �����,�  %����������  %���� -
���  %�����+�
�'��$  �  ��%��
��  �  %��
��"�'��$  
  �����  �����'"�'  

�
��� , �����$"�'  ��  �����,  %��� , ��%���  
������  ���������� , �����,  
%�������
  ��������  �����%������  ��������  �  � .� . 

 �������,�$  ��%��
�  ����'�����$  
  ��������  ��  ��%��
�  �������� -
����  �����,  %��  %��%�������  ���  �����  ���������  &������'"��  2�������  
&������
 . *��  2��%�����,��  &������
  ���������  ��������  ��  ��������  
&������'"���  2������� , ���������������  ��������  ���
��
�����  &��� -
����  �����,  �  �������  ���  ������  &������'"��  2�������
 . !  ��%��
���  
��������  %�����$'�  &������  ������  �  ������  ������� . 

#�����  &������  ����������'�  %� %�������$�  ���������
 , ������
 -
������  %����  &�������  �  ��  ��� ; 2���  ��������  �����������  �%��"����$ , 
����  
�����  �
��  ���������
  ������
���  ����  – ��&&����,������� , � .� . 
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%�����
�'"��  %���%��  ��
�����  
  &������ .  
�������  1 – 4���	�������	�  &�������  ������  �����	�  
 

��%  &������  
#�����  �����1�
�����  

�����, , ��  
��������  %�����   

 ��%��
� , � /�  
��������  
*�����������  
*��
������ -"�������  

0,125 – 0,25 
0,05 – 0,12 
0,07 – 0,125 

0,02 – 0,05 
0,06 – 0,12 
0,025 – 0,05 

*��������� : ��$  
���  ��%�
  %���%��  ��
����$  ��  ������  &������  �����
�$��           
0,02 – 0,04 .*� , ��  ����������  – 0,08 – 0,10.*� . 

 
 #��������
  
�+�����1�����  ��1��  �������  
�
�� , ���  %��,���  

&������,��  ��%��
�  ��  ������  ��������� , ��  ��  ���1�  �������
���  %�� -
���1��������  �������  
������ , 
����
��  &������,�$  ��%��
�  ��  %���� -
�$���$  ���  %���
�����������  ���  �����$ . 6�����������  ������������  %��  
2��%�����,��  &������
  $
�$���$ : ��  ������
���� ; ��%�����
����  2����� -
��
  %��  �������  ��
����� , 
�������  ��������  %��
�+���  ���������  
  2�� -
%�����,������  ���������,��  �������� ; ��
����1�����  &������,��  ��%-
��
���  2�������  (%������
+��  ��%��
� ); ��%��"���  2��%�����,�$  2�� -
�����
  %��  �������
��  %������
  �������$  %���%���  ��
����� . 

!  �����$"��  
���$  ��
����� , ��  %�����$'��$  ��1�  �����  �%�����  
�������  �
��,������  (�.  ��� : �����,������  �  ��%������� . !  ����
�  
����������  �����,������  %���1���  ��%�����
����  
��"���������  �
�1� -
��$ , %��  �������  %��  �����
���  ,�������1���  ����  %���������  ������� -
���  
�"���
  �  ���������  %��������' . :�� -��  %�������  %���������  
  ,�� -
���&����  ���  ��%�������� . #�������  ����'�����$  
  ��� , ���  
  ������  ��� -
���  ��$  �������$  
��"���������  �
�1���$  1�������  ��%��������$  2�����$  
����"���  
������  %����� . 	�$  ��������$  %�������  ��  1�������  %����  %�-
���$���  %�����%�
���  ������  %�
����� , ��������$  ��������  �  %��"���  �� -
����$ . !��  2�� , ���  ��
�����  ��  �����  �����
����  %��
����  �  �����  %�����  
��  ������  �  ������  ������ .  

-���������  ��������  ������
��  �����,���������  ��%� , �����'�  ��  
%���,�%�  ��  ������ , ���  ������  ������
�  &������,��  ��  ���
���
��$��  
�����
���$�  �  �
��,������  (�. , �  ���1�  
������  ���������������  %�-
��������  (.(* ). 

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

��%�������  �����  ����  ���������  ��  ��1��  ������ , %��  �������  ��  
��%��
�  ����$'��$  
���  �  ������������  %������  (%���&���,�$ ), ����  ��  �� -
���  ��1�� , �����  ����$'��$  ��+�  ������������  %������  (�����&���,�$ ). 

)���
����  ������������  %��  ��%�����
����  ��%�������
  %� �������  
��%��
�  $
�$'��$  ���  ���
��������  ����+��  .(* , �  ���1�  �������������  
�����
���  ���1���
�  ���������  &������
 : �����  ���  ����
�����  
  ���"�� -
��'  �����  ��2����������
  
  %��,����  %���&���,�� , ���  ���  ��%��
�  ��1��  
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�����
���  �  
����  �������  2������� . 	�����  ��������
�  ��  ��
���  ��
���'�  
%��$��$�  ����������� , 
  ���  ���'��$  �
�1�"���$  ����� . ��%�������  ��  

�����  ��
���'�  �����
���'  ������������� , � .� . %��  %�������
����  ����+��  
��4���
  ��%��
�  %�1�������%�������  �����
���$  %��  
�%��� .  

 

  

�����	  1 – ������ �  �������	��� :  

�  – �3�	�  �	� , 3 – �����  �������  
 
��  
����  
�+�����1������  �����
�$  
��  ����������  �  ���������
�  

��%���������  ����������  %� �������  ��%��
�  ��  ��������%������  %���� -
��� , �  
���  �����
���  ������  %� �������������  
�������$  ��������
  �  �� -
%�����
���$  ��
��  ����������  %� �������  ��%��
� . �����
���$ , %���4$
 -
�$����  �  ��������
�  ��$  �������  �
��,�������  ��%��
�  ��  %�������  
  
%��,����  %�������� : 

–  
�����$  ���%���  ������� , ����%���
�'"�$  %�����  ���������  �� -
���,  %�������  �  ��������  5 ���  �  ����� ; 

–  �����������  �����
��������  ��%����
�����  %��  2��%�����,��� -
���  �������$�  �������  %�������
������  ��%��
� ; 

–  �����������  
��  �  ��������  ��������
� , ����%���
�'"��  
��� -
��'  ����������� ; 

–  �������
��  �
�1�"���$  ������ ; 
–  %����$  �������������  ��������
� , ����%���
�'"�$  ���  %�1��� -

����%������� ; 
–  %�������  �  ����1�����  
  2��%�����,�� ; 
–  
�����$  �������%���������� ; 
–  ����������$  ���������  ������
����$  �  2��%�����,�� . 
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�(��
���(  ����(����
�  ���(�?(��
������9  

5����7��� -5(������
(���:  5����
����   

�	=������  5�(5�����
(7(:   

�  ���
(6(  5���?(��9  ���7�'���8��  

 
�!$!����2��*  � .� ., &�����  !��  (� . ��������� ) 

 

 
��%�+�����  ��+���$  �����  ���������  ����
����$  
��+��  +����  
  

������������  ���%���  ��
����  ��  
���
�����  %��%���
����$ : ���  ������ -
�������������  %������
�������� , �������������  ��������
�  �  ��������  
���  ����� . ������
�����  ��������$  
  %��,����  %������
��  �%�,�������  
������'��$  �  %��%���
����$  ��
���  ��%� . *�2����  %������
��  �  %�
�+� -
���  �
���&���,��  %��%���
���������  �����
  $
�$���$  ������$  �����  ��  
�����  
�1���  � , %�1���� , �����  ���1���  ����� , ���  �����  ����������  
%���������  �����  �������  – ����$
+���$  �����,��  �  ��������%� . -��$��  �  
����
������  �������  ������  ��������  ����+���  
������$  �������  %�� -
������ -%������������$  %������
��  %��%���
������ , ����+����
�  ��  ���� -
���  ��  
  
��� , ��  
  ��%��������  �����  %������
��  ��  %������� . 

)������
��  �����  %������
��  ������$  
  �
���  ��+���$  %�����������  
�����  ���������,��  
��+��  +����  $
�$���$  ��"���
�����  �������� . !  
��������� , %� 2���  %������  ��
��  ������
�  �  ������  �������$  �  
��%��� -
��$  ��������  
����$'��$  
  �������  %��,��� , �  ������  %��
������  �����  
����%��$��$  ������  ��2&&����
�� . 

�������  %�
�+���$  �
���&���,��  %��%���
���������  �����
 , %�� -
�
����$  %�������  
���
����  %��������  
  ���
����  %��������������  �
�� -
����
� , �����  ��  ��  %�������  ��%����������
� , �  ������������� , �%�� -
��������  
�����  ������
 , %�����
  �  ������
 . )���
����  %��������  
%��%$���
�'"���  2����  %��,����  
����%�'� , �  �����  ������� , ������� -
�����$  ���������������  ��
��������  
���
����  %���������  �  %��������� , 
�  ������  �������  – �������������  ����  %���������  �������$  
�������  
  
��������,��  %�������� -%�������������  %������
��  
  �������  %�
�+���$  
�
���&���,�� . 

)�����������  %��
��  �������  �%�,�������  �������
���$  %����� -

�'� , ���  
�1���  �
����  
  ����  ����������  
���
����  %���������  �  %�� -
�������  �  ��
��+����
�
���$  %��,����  %������
��  �%�,�������  ��  ��
�� -
������  2��%� ���1��  ����� , ����  
��� , 
  ��������� , ���
�������� , ���  
���'��$  
��  ����
�$  ��$  ���%�������  ����������  %�������� -
%�������������  %������ . !���  
��  �������������  ������� , %�������������  
������  %��+����  ��1������  ��  ����  +�������  %������� . !��  
���'"���$  
%�������  ����  ����
�������  �  %���������  – ������$�� , �  �����$"�  %�� -
����
�������  ������������ . 
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6���+�  ��
����� , ���  ����������  %�������������  2��%��������
  
  
��%��������������  ������� , ��%����� , %� %����������
���'  �������$ , 
��+��  
  ��%��  �� -��  �������
�$  %�������  �������  ������ . )���
���  �� -
���������  �%�����  ������ , ������$  %��
�������  
  �����������  
����  
��+��  ������ , ���1�  
����%���  ������������$  ���������������  ������  
%��������� , %��������� , ��,�������  �  &��������� . 
��  2����  �'���  2�� -
%������� , �'���  �%��  ���%  �  ��  ��1��  
����  �  ����"���$� , 
�$
����'  
��������������� , �  
  �������+��  �  �  ����������  ��
��  ������
  �������$ , 
���  %���%�������  �'����  �����
������  ������  $
�$���$  ������$  �����$ . 

 !  %��������  ����  
��  ����+��  
�������  �������
������  %��
������  
���$  ��%����
����  ������
���$  ���  %���,�%  %��������$  �������  ������ -

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

 �����  ������� , %�������������  ����
�$  �������$  �������  ������ -
�����  ���1��  �%�����$���$  ���  ��,��������  &���,�$��  ������
���$  

������� , ���  �  ����������$��  ��������  �����'"���$ . *��  2���  ��%  
��������  ��
�����$  (�  %������ , ��������  %�
�+���$  %��&������������  
�
���&���,�� ) %���%�������  �%�,�&�������  
�%��"����  ��"��  %������� -
������  %���,�%�
  �  ����
�� .  

 ������  %�����
��  %�������  �������$  
  ����������  %���%������
��  
�  %�
�+���$  �
���&���,��  (�*�* ) 
�$
�$��  ����������'  ����������� : 
%����������$  ��%��
��������  �������$  %��$
�$���$  
  �%�,�&�������  �� -
����� , ��%����� , ����
��  ���� , ��+����  %�������������  ����� , ������  �� -
%�����  �����,��  �  � .� . .�����  �������$  ���  ��  «����1�'��$ » �  ������ -
��  %��&������������  ��$��������� , 
���
����  %��%���
������ . 

 )����  ��  %����  ��
��+����
�
���$  ������
  ��%�����
���$  
���
 -
����  %��%���
������  �������������  %�������� -%�������������  ������  $
 -
�$���$  ���
����  ���  ������  �������$������  ���������
���  �  �,���
���  �� -
��������  �
���  %��&������������  ��$���������  %��  �����  �����$  ����� -
���  ��������  �  ����������  %������  %���������  �  %���������  
��+��  
+���� . ��
��+����
�
����  2����  �����$ , ���������'"���  &������
����  
�������
����������  %������  �  �
���  ������ , ��1��  ���"���
�$���$  ��  ����  
�����  &����  ������  ���  ��&���� .  

��������  ���������� , �  ��������  ������
����$  
���
����  %��%��� -

�����  
  %�������������  ��$��������� , 
�$
��� , ���  �  %��%���
����$ , ��� -
�����  �������� , 
��  �"�  ����'�����$  ��������  ��������  ������
  �  �%��� -
��
  %��������������  
�������
�$ . !���
����  %������  �������  �������$���$  
�����  �&��������
���  ,���  %��������������  
�������
�$ , %���
����  �� -
"��  %�������������  %���,�%�  ��  $���  ����������  %�������������  ����� -
,�� . )�� , ���  %��
��� , �������  
����'�  �%�,�������  %�������� , ��  �� -
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����������  �
������  
����'�  �������  ����%�����  ��
����� , � .� . %����� -
���  %��,���  �������$ . 

�����$  ��  %�������$  ���� , ���  ����
�  ��%�+���  %�������������  �� -
$���������  �������
�'��$  %����  ������
����$  �����  ����������  �
$��  
��1��  %�������������  �������  �  %�������������  %�������� , %����  ���+� -
�����  ���
���$  ������ : �������������  �����$ , %���������  
  ���,������  
�����  �  
  ����  �������$�������  ������ , ���������
���  �  ��4�������  
� -
����  �%����������  %�����������  %������� , %���
����  ��  �� , $���  %����� -
������  �����
�� .  

 ������  �  �,����  ������
  �  %�����
  %��������������  
�������
�$  
$
�$���$  
�1���  +����  ��$  �%��������$  �����
������  %�
�����$  
  ��� -
������  %�������������  �����,�$� . !  ������  ������  �,�������  �
�����$  
���+������  �  ����������  �%���  ������  �����  ���������
����$  ���  ���� -
��
�  &������
���$  �����
������  �%��� . 

 !  ����'�����  ��1��  �������� , ���  �������  %�
�+���$  �
���&��� -
,��  
���
����  %��%���
������  ���%�������  ����������  +������  ������ -
���  ������
 , %��
��$'"��  
  %��,����  ���$���  %� %���������  �  %���������  

��+��  +����  ���
�
���  �
��������  �%���������  %�������
 . 

 
 
 
���7�=  ��=��
�9  ���
(6  �����=�������   

6���
������  .7(�
����6�
(���:  =�>�
�   

��=�5������  

 
��������!  � .' ., )))  «�&��� -.� »; 
��������!  � .� ., ��,��� , ��&����  ��&��������   

 

 
.���������  – %��,���  ����������������  ���  ��%����
����  �����  

��&����,��  �  %���������  ���1����  ��4����  ��$  �%��������$  ������,��  
��������$  ���  %��������
 . 

/���������������$  ��"���  (�������$  ��"��� ) – ����
�
����$  ��  ���� -
1����  ����,���������  %����,����  ��  ��"�"�����  �����1����  (��� . 1). 
��
��  %����,����  ��"�"������  ��������������  �����1���$  ���"���
�$���$  
�  %���"�'  
��+����  ���������  %����$�����  ����  (����,��  ��������  ��"� -
�� ) ���  �����������  �  %�����������  ������ , ������
������  ��  �������  �� -
���  2����������,��������� , ������������  ��4���� . *��  2���  %�
��������  
��"�"������  �����1���$  �����
���$  2�
�%����,�������  �  ��  
���  ��  ����� -
���  %��������  ������  ��������  %��,��� . 7���  ��
��  %����,����  
  ����,� -
������'  �������  %��
����  �%����������  �������� , 
����1��  ���  ����
����$  
«%�����"��� », ���  ��1��  %��
����  �  ��������'  �������� . �������'  ��"���  
��
��"�'�  �  ����������  ��"�����  %������� . 
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�����	  1 – %������
  ���
��#���
  ��#�������� :  
1 – #�6������� ; 2 – ������	��%' ; 3 – �������  6�6��%	��%'   

 
������������  ����������  (�. ) – ���������������  ���� , ����%�� -

���  �  ������  ������  ��  ���������  
�  
������  �������������  �����$��$  
��"�"�����  ��4����
 , ������
  �  %��������
 , �  ���1�  ����
��  �  �������
 -
�����  �������������  
�������
�$  
���������  �  
��+���  &������
  ��  �� -
�����������  ��������,��  �  �����1���$ . 

-�  �������  2 %������
����  ��%�
�$  �����  2����������������  ��"� -
��  (/68 ) ��������  �������������  ����%��
���
 . :����  �%����������  ��� -
���$���  (���  %��
��� , �����  5…7 �� ), ������
��
�'��$  ����,��  ��������  
��"��� .  

)�  �����������  �������������  ��8  �  ��  ��1���
  ������  ��
����  
� -
������  ������'"���  ��  ����%��
��  ��"������  ����  � , �����
������� , �� -
"�"�������  ����%��
���  [2, 3]. 

!�����  2��������  (/68 ) ����%��
���
  $
�$���$  ���������� -
�������������  %����  (��* ) %������
�$'"��  �����  ������������'  ���  
%�������
�'  ������ , ����"����'  ��������  ��������  �  �������  �����  
%����'�����$  ����������  ����  �������  �  
�%������������  ����  ������� . 
��*  ������
��
�'��$  ��1��  ��8  %� ����  ����%��
���  �����  800-1000 � , �  
���1�  
  ������  %�
�+�����  �%�������  (
  �����  ������$  ���1��'"��  �� -
��
 , %��������  �����  �
�����������  �  1����������1���  ������ ). ���  
%��
��� , ��*  �������'��$  ���,��������  2���������  ���
����$  %��
� -
�$'"��  ����������
���  
�������  ��"������  %����,���� ,  �   ���1�   ����� - 

 

 
 


�����	  2 – ���"�  !��	�����"����	��  #����  ��#���������  
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���  ��������  ��������  %��
��$'"��  %���������
���  
�������  ������� -
������  �����+���$  ����%��
��� . 

8�"�����  %����,���  $
�$���$  ����
���  ���������  ��"�"�������  
����%��
��� . *��  ��"�����  %����,����  
  ���%�����  ��  �����  0,85 !  ��  
�����  3,5 !  2����������������  ������������  %��,����  %����������  %�� -
���"�'��$ . 

(��
���  ,���'  %��������$  �������  �������������  �����������  
(��. ) $
�$���$  ����%������  ���������������  �,����  2&&����
�����  �� -
����  ��"���  ��  �������� , ��������  �������������  �����$��$  ��"�"���� -
��  �����1���$ , ��������,�$  �  ������  %�����  ������������  %�
��1����� , 
�  ���1�  %���$���  %��&������������  ���  %� ��  %����%��1����' . -�  ���� -

�  �������$  �  �������  ���������  ��&����,��  ���1��  %��
������$  �
�� -

�������$  ����������
��  %��������
  �������  ��"���  ��  �������� , ���� -
%���
�'"�$  �������'  ���%���  ��"���  [5]. 

-�  �$��  �  ���
���  ,���'  %��������$  ��.  
����$'��$  �����'"��  
,���  
�������$  ��. : 

– ����%������  /68  %��������  ��������  �����%��
���
  
  ����
�� -
��
��  ��  �����������  ��������,�� , �������
���  �  ���������
������  
����������� ; 

–  ����%������  %��,����  �.  ��"�"�����  �����%��
���
  �  �����1� -
���  �  &���,�$��  ������,�������  �������$  �  �%��
����$  ������
���  /68 ; 

– ����%������  �����  �  %�������  ������  ��  «
������ » ���
��  ����� -
��  ��$  %���$��$  ��+����  %� �%������,��  ��1���
  ������  ������
  /68 . 

#��
����  ��.  ����
��  ��1��  ���������  ��  ���  2��%�. *��
��  2��% 
���  �
$���  �  ���
�����  
�������������  �������  �  �����%��,��������  
��������
  
  70-� , 80-�  �����  %��+����  �������$ . #��������
�����  �  
����$ -
����  
  ��  
���$  �������  ������������  �  �
��������  
  ����
���  ����  
��%��
����  ��  �
��������,�'  %��,����  �����%������
��  ����  �  ��+�  
  �� -
������������  ���%���  �������
���  �������  /68 , 
  ���������  ������  ���%� -
��1�����  ��4����  ���  ��4����  %�
�+�����  �%������� . *��,���  �������$  
���������  ��4����
  /68  %����
�����$  
  ������  ��1��� . !  ,����  �  ���� -
���$�������  ��%��
�����  �����������  /68  ��
�����  ��  %����������  [3, 4]. 

)��������  /68  
  ���������  ��%��
�����  %�����+��  
�  
�����  %��� -

���  80-� , 90-�  ����� . /���  %��,���  ���  �
$���  �  %�$
������  %��
��  ��. . 
!  ��������� , 
  1982 �  1984 �����  ���%�����  «Shell Oil Company» 6�'���� , 
�<�  ����  %�������  %��
��  %������  ��  ��. . *��,���  �.  %����
�����$  

  ����+��  ���%���  
  ������  ��1���  �  ��������������  %����������  �
 -
����������
�����  ������ . !  #�����  %��
��  %�%����  %��������$  �
���� -
������
�����  ��.  (���. ) ����  ���"���
����  
  ���,�  90-�  ����
 , �  
%����������  �����������
  �  &���������  �����  �
$�� . 

������  2��% ���
���$  ��.  ���  �
$���  �  ���
�����  ����������  ���� -
�����  GSM 
  ������  2000-�  ����
 . *�$
�����  ���1���
�  ������  �
������ -
��  �  ������������  �  ��%�����
�����  ������
  ����
��  �
$�� , ���  ��$  �� -
�����  /68  ����  ��������  ��������� , 
  �
$��  �  ����+��  ���������������  
�����"�������'  ��4����
 . �  2008 ����  ���%�����  «(��%��� » 
�����$  ��� -
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�������  ���.  «�#.  /68 » %��
��$'"��  ����������
���  ��"�"�������  
����%��
���  
  �'���  ���  �����  
  ��1���  ���������  
������ . 

*�
�+����  ����1�����  ���������%������  �������  $
�$���$  �����  
��  ��'��
��  �����  )�)  «(��%��� ». )����  ��  �%�����
  %�
�+���$  
����1�����  $
�$���$  %���������  ���.  �  ��%�����
�����  �����  %����� -

��  ����������  
  2���  �������  [1]. !  2007-2008 �����  ����
����
��  )�)  
«(��%��� » ����  %���$��  ��+����  �  ����������  «*���������  �������$  �  
�%��
����$  ������
���  ��"���  ��  ��������  &������  2��%�����,������  
��������,��  )�)  «(��%��� ». )����  ��  %��������  $
�$���$  ��. . !  2009 
����  ����  ��
��1����  �����������  �����
���$  ��  %���������  �������$  �  
�%��
����$  ������
���  ��"���  ��  �������� , 
��'��'"�'  ��.  [6]. �� -
���  ������� , �������  ���  )�)  «(��%��� » 
  �����$"��  
���$  ����$��  
����+��  
�������  %�
�+���'  ����1�����  ���������%������  �������  
  
,����  �  %��������'  ��.  
  ��������� . 

*��
�������  ������  ��.  %��
��$��  �������  
�
�� , ���  ����+�� -
��
�  ������  ��  %������������  ��$  ���
����������  ��%�����
���$  �  ����� -
����
���  ��  �%����������  %����
��������  ��8  �  ������������'"���  
�������
���$  [7, 8]. .�����  %����
�������  ��8 , �����  ���  «-�&�������� -
%���� -/68 » � . ������
 , «*����� » � . .���
�  �  �� . %�������'�  �����
�����  
��.  ���������
�����  ������  ��  ��%�����
����  �  ��  �����
������  ��8 . 
�����  %����
�������  ���  «#����������� » � . ����� -*��������  ��������� -

���  ������  ��  ��%�����
����  �����
�����  ������������'"��  �������  �  
%�����������  ����%�����$ , ���  ��  %��
��$��  ���������
���  �����'  �� -
�����  
  ������  �������  ���  �* . 

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

���$ , ���  %����������  ��  ��1��  ����  �������
���  
  ����
�$�  ��
��� . 

!  ����������  %��
��������  �������  ��.  
�$
���� , ���  ����+����
�  
��  %������
������  ������  ��%�����'�  �����
�����  %��������  %�������  
������ , ���  ��  %��
��$��  ��%�����
���  ��
������  ���������  ������� . �� -
%�����
����  �����
������  %��������  %��
����  �  �������  ����������'  
��.  – 
����1�����  ��%�����
���$  �����
������  %�����������  ����%��� -
��$  «
������� » ���
�$ , �������  
  ����+����
�  ������
  �����������  ���� -
%���  ��"���
�'"��  SCADA %������ . 

!  ����������  %��
��������  �������  ������  ��1��  �������  
�
���  %� 
���
���'  ��.  
  �����'"��  ��%��
����$� : 

– ���
��������,�$  %��������
  %�������  ������  �  ��4����
  ��� -
����$  �������  /68 ; 

– �����  +������  ��%�����
����  ����������  ��  ����
�  ����
��  �� -
��� , %��  2���  ���%�����������  �����  %�������  ����������  ��  ����
�  %�-
������  %�������  ������  �  
������  
  �������� : GPRS, EDGE, 3G �  �� .; 

– %����'�����  �  ��.  �����  ��4����
  �������  /68 , ���  ��* , 
����,��  �����1���  ��"��� , �����  ��
�������  ��"���  �  �� . /��  %��
����  
%�������  �����  %�������'  �������  �  �����$���  �������  /68 ; 

– ��%�����
����  
  ������
�  %�����������  ����%�����$  «
������� » 
���
�$  �������  �����������  SCADA %�����
 . 
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����!�  ���!��-!$����%  ���!&���!$  
1.  ���'���  ) .7. )  �����  %� %�
�+���'  ����1�����  &���,������ -


���$  ���������%������  �������  )�)  «(��%��� »: �� . �������
  III .�1� . 
���& . ����������  
�%����  %����
�������������  ��"���  (#��#  2009), 
14-15 ���$��$  2009. – . .: (��%���  !-��(�8 , 2009. – � . 3-11.  

2.  
���  ��'���  #. �������
��  �����&����  ����������������
  / 
��'���  #. 
��� . – . .: ������������  ���  «	��2�� -66 1», 2007. – 360 � . 

3.  .���&��
  * .( ., !������
  ! .! ., )��%�
�  ) .� . �
����������
�� -
��$  �������  �%��
����$  ���������������  %��,�����  ��"���  ��������  
%��������  ����%��
���
  ��  2����������������  ��������  �  %����������  
����,��  ��������  ��"���  «�!7#0� -900» / * .( . .���&��
 , ! .! . !������
 , 
) .� . )��%�
�  [�  �� .] // (��  #����� . – 2007. – 9  2. – � . 35-37. 

4.  )��%�
�  ) .� . �����$���  �������  /68  %��������  ����%��
���
 , 
%���%����
���  ��%��
����$  %� %�
�+���'  2&&����
�����  ������  2������ -
����������  ��"���  �������%�������������  �����  // (��  #����� . – 2007. –     
9  3. – � . 48-51. 

5.  *���  	1 ., .�����  � , #���  / . *�������  ������  
  ��������  �������$  
�  �%��
����$ : %�����������  ����
����
�  / 	1 . *��� , � . .����� , / . #��� ; [%�-
��
��  �  ���� . ! .! . ��
����
� ]. – . .: «(��%%�  �	� », 2007. – 480 � . 

6.  *����  � . � . !��$���  ��������  ��"���  �������������  ����%��
� -
��
  ��  %��,���  ���
���$  ������������  ���"��  %��  ��%�$1����� : 	�� . ... 
���� . ���� . ���� : 25.00.19: �'���� , 2005, 117 c. #(
  )	 , 61:05-5/1784.  

7.  *����
  - .( . �������  ����%�����$  %����
�������������  ��"���  
��4����
  �����%������
��  ����  / - .( .*����
  // (��  #����� . – 2007. – 9  1. –
� . 18-19. 

8.  �������  �������������  �����������  -(� -��. : #���
����
�  %� 
2��%�����,�� . #����,�$  1.96. – ������
 : «-�&��������%���� -/68 », 2010. – 
21 � . 
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������!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
5�"��!  6 .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
��
��������  ���
����  ������
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$�� , ���1���+���  ����,�������  

�������
���$ , �%%�������  �%��
����$  �  �
$��  ����������,��  ����,� -
%������  ������
���� , �  ���1�  ������  ��
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�����  2������%��������
  



 75

%��
��  ���������  �����'�  ��  �����
���  ���������
  2������2������  ��  
������  
�������  ������
� , ��  �  ������������  
������  
�����  ��  ���� -
�������  ��1��  �  %����'����$  �  %���������' . *��  2���  �����
���$�  �� -
�����  �
��������  �
���������  ���������  %�����$  (��  ��* ) ���1��  ��  
������  �%��
�$��  �
��������  ������  – ����������� , ��  �  ��������  ��� -
����$  ������
�  2������2������  �  %����'����$  �@ �  %���������$� . 

�����
������� , ��  ��*  ��1��  &���,��������  �������  ��  ���  
&���,���������  ����� , ���  %�������  ��  ��� . 1: 

– ����  �
�������������  �  �������  �%��
����$  (
�#� ); 
– ����  �������$  �  �%��
����$  ����'  (
��� ); 
– ����  �������$  �  �%��
����$  �������  (
��	 ). 
)���
�  
���  �����
  �����
�$'�  ���������������� , �������  %��� -

��'�  ��&����,�' , ��������
�'�  �@ 
  ����
����
��  �  �����������  &��� -
,������
���$  
�������
�'�  ����
����
�'"��  �������  �%��
����$ . 

 )����  ��&����,���  ��1��  �������  ��  ��*  ��1��  ���"���
�$�� -
�$ �  ��%�����
�����  �����������  �����&����
  (��%�����  RS-485).  

�%��
�����  ��  ��*  ��  
�#�  ���"���
�$���$  
  �
������������  
���  ������  ��1���� . 


���  �������$  �  �%��
����$  ����'  (
��� ) %�����������  ��$  ��� -
����$  ��  %����������  ����  �  ���������� , 
�����  �������  ��  %���  ������ -
����������  �  
��'����$  ��������  
  ������  ����'����$  ����  ���  %��  ���� -
��
����
��  ��  %��������
  ��������  �����
���$� , %�����'����$  ��������  
��  ����  %��  ��  
�������
�����  �  
�����  �������  ��  ������
  ������ -
���������� , �  ���1�  %������
����$  ��&����,��  �  %���������  ���� , ������ -
����  �  �������,������  �%%�������  %� ��%����  
�#�  
  �
������������  
���  ������  ��1��� .  

�������  ��  
��'�����  ��%�$1���$  ��  +���  �����
���
������  %�-
����$  %������$  �%��������  �  
�#� . !  �������+��  ��  ��*  %��  ����
�� -
��
��  %��������
  ����  
��'����  ���������  ����  (�� ) �  ��%���
���  ����� -

���
����'  +���  ��  
��+����  ���������  2����������1���$ .  

*��  ������
����
��  ������
�  ��%�$1���$  ����  ��������  �����
��� -
$�  ���  ��  %�����  �������
��  �  
����1���  
������  ��  ��%����
����  %� 

��'����'  
���  ���������  
��'�����  ����������  ����  (�� ) �  
�����  
������  
  
��	  ��  ��%���  ��* . 
��	  
  ����
����
��  ��  �
���  ����������  
���"���
�$��  %���  ����������  �
������$  �  %����  
�����  ��  �����������  
��1��  (����
����
��  �������  
��"���$  �����������  
���  �
������$ , ��� -
%�������  �����  �  ����1��'"��  1������� , ��
����$  �����  �  � .� .) 
�����  
������  ��  
���  �  ����
�����  �  %�����  ��������  «(���
�����  ��* ».  

*����  �������$  %��������
  ��%�$1���$  ����������  
��  
�����  �� -
�����  ��  
��'�����  ����������  ����������  (�( ), �������$  %��  2���  ,�%�  

��'����$  ����������  ����  (�� ), ����%���
�$  ����&�����  ��%�$1����     
380 !  ��  +����  �����
����  %�����$ .  

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



 76

 



 77

%� �����&����  ����"����$  
  
�#� . !  ����
����
��  �  ����������  ������  

�#�  
�����  �������  ��  ������
  ����������  �
������$  %����  ��$��$  �� -
�����  «*���  ��* ».  

!  ������  ����%��
�����  ����������  �
������$  �  ��
�����  ���  ��  �� -
���������  ��1��  ������  �  ����
�����  �  %�����  ��������  
����  ��  �����  
�  
��	  %� �������  
�#�  
  ����
����
��  �  ����������  ������  ������
��  
���������  �
������� .  

*��  ������
����
��  %��������
  ����������  ������
������  �����
� -
��$�  
���  �������  ��  
��'�����  �(  ��  
�����  �  
  ����
����
��  �  ���� -
������  ������  
�����  �������  ��  ������
  ����������  �
������$  %����  
��$��$  �������  «*���  ��* ».  

*��  ��
����1�����  %�����  ��%�$1���$  380 !  ��  +���  �����
����  
%�����$  
  �
������������  ��1���  �%������  %���
����  ������  ��*  ��  
�%��
�����  ��  
��� . 

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

�  ���������
��  ������  �������  �%��
����$  ��*  �������  ������� : 
– �����������$  �
��������,�$  �%��
����$  �  
������  ��������� -

��
��  �����%��,��������  �������  �%��
����$ ; 
– 
������  ���
���  �������$  ������
�  2������2������ ; 
– ����������  
����1���  
���$  
�����  ��*  ��  ��1��  %���$��$  

��������  �  %�����'����$  �  ����  ��  ��* . 
 

7���#���#�  
1.  )��@�  �  -�#  «������  ��"���
�'"��  ������������������  �� -

����  �%��
����$  ����������������  %��,������  ���������  2���������� -
,�� ».  

2.  EM3000 Electronic control card for gen set. Manual or automatic op-
eration. 

3.  Automatic Control panels for generators. �������  TecnoElecttra.pdf. 
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5�7	
(��(  5(�(��
�
��:  '	��8��  ��@(�
�  

	5���7(��9  5�  �����:  5(�(�������  5��8(���  

 
��#!0���!  � .� ., � -�  ���� . ���� , %��&����� , ��&����  ��&�������� ; 
������!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
>� !��$  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
7��$��!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
!  ,����  �$��  �����  �������
���$  ��4����
  �%��
����$  ��������$  %�-

�������  ���  ��������������  ������  
  
���  %�����������  &���,�� . *��� -
�������'  &���,�'  ��4����  ��1��  %�������  �
��$  %��$�� : ��������� -
�����  ��������  %����  ������
����$  �
$��  %��������
  ��4����  �  ��2&&� -
,�������  %�������
  ��������$  �  ����������$  %�����������  &���,�� , �� -
��  2��%��������������  �������� , �  �������  ��������$  �����  %�������$  
%�����������  &���,��  %� ���
��  %����������  %��,���� . 

!  ����
�  ���������  %�������$  %�����������  &���,��  %� ���
��  %�-
���������  %��,����  %���1��  ����� , %�����1�����  .�����  *�����
����  
����'  
  1956 � . )�����  %��  �������������  ���
��  ���
���$  ������
  
� -
������������  ������� , ������  �����  ��  ��+��  +�������  %��������$  ��$  
�������  �  �������  ������  �
�������������  �%��
����$ , ���$  �  ����  ����� -
������  ���%�����  %�������  ��$  /!. , ��$  �������
���$  �
������������  
������  �%��
����$ . 

.����  ������&���,��  ���
��  %����������  %��,����  %�����$���$  
  
����
���  ��$  ���  ����� , 
  �������  ��%�����'��$  ��
��������  
�������  �  

��������  �������
  
  ��1���  ����������  2��%�����,�� . !  ��1�  
���$  ��$  
��$��$  %���������  ��������������  �  %��������  %� ���  %�����������  
&���,��  ���������  �%�,������  �  �"�������  ��������
�����  2��%��� -
���� . ��$���  %���������  ��������������  
����1��  ��+�  ��  ��4�����  �  
����
���
��
����� , � .� . %��  �������
��  ���������'"��  �
����
 .  

7���  ��  
���  ���������  ��4����  %�����  
������  
�������
��  – ��� -
������  ������  )t(m , ��  ��  ���  
�����  %��  ����
��  ���������  ����
�$�  
%��������$  ��������������  h(t) �%�����$���$  
���1�����  (1) 

 )p/)p(W(L)t(h 1-= . (1) 

���   1L- – ���
��  ���������  %��������
���$  ;�%���� ; W(� ) – %����������$  
&���,�$ ; 1/�  – ������1����  ����������  ������ . 
6���+�  �������������  ������  ������  �
�������������  �%��
����$  

�%���
�'�  ������  ��4����
  �%��
����$  %�����������  &���,���  
  
���  
����+���$  %�������
 . �����  �������  ������&���,��  ���
��  %����������  
%��,����  $
�$���$  �%���������  ��2&&�,�����
  %�������
  ��������$  �  
����������$  %�����������  &���,�� . )�����  ����1�����  ��2&&�,�����
  
%�������  ��������$  %�����������  &���,��  �
$����  �  ����+���  %����+ -
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����$�� , ���  ���  %�������
��  ��&&����,���'"��  �
����
  �����
���  ��� -
��
��  %���� . *�2����  ��������  ,������������  �%%�������,�$  %�������� -
���  &���,��  %��  ����
��  ���������  ����
�$� , �����  h(0) = 0 
  
���  

 
1pa...papa

K
)p(W

1
1n

1n
n

n +×++×+×
= -

-

.  (2) 

7���  �����
��� , ���  %����+�����  
��������$  ��2&&�,�����
  � i %�-
������  
�������'�  �  �
���������  i, ��  %��$���  %�������  ����������$  
�������  ���������� , n A 4. �����  ���� , %��
�����  
��������$  ���
�����  

�+�  ���
������  %��$���  %������
�$'�  �%����������  ���%��
������  
��������� , ���  ���  ��2&&�,�����  �����  
������  %��$���
  ��  �����
�'�  
��"���
������  
��$��$  ��  %�
������  ��4���� .  

7���  %��������$  ��������������  h(0) ����
���  0, ��  �%%�������,�$  
%�����������  &���,��  ���1��  �%�����$���$  
  
���  ����+���$  

 
1pa...papa

)pb1(K
)p(W

1
1n

1n
n

n

n
n

+×++×+×

×+×
= -

-

. (3) 

��2&&�,����  %�������  ��4����  �  �%�����$��  ������
�
+���$  ����� -
���  %���������  �������������� , � .� . lim h(t) = $ . 7��  ��������  ��������$  
������  %� �����������  �����������  ������&���,�� , ��  ����  �����������  
�������  %$�� %��������  ������
  %���������  �������������� . 

)�����  �������������  �������
��  %��������  ����,��  ��  
�����  �� -
�������  ��4����  ��  ��������  ������  ������  ��  ������$  %������� , %�2����  
��%�����
����  %��������  ������
  %���������  ��������������  ��  �����  
%��
����  �  �+�������  ����������� . 

*�2����  ��2&&�,����  %�������  $  ���+�  ������  
  �����  ��������  
%��������
  ��$  �������
 . 

��2&&�,�����  ai %�����������  &���,��  (2) ���  (3) �����$��$  %� 
&������  

  � i = Si/ $,  (4) 

���   Si – %��"���  i-��  %��$���  %��  ���
��  ($  – h(t)). 
*��"���  S1 %��  ���
��  %����������  %��,����  �%�����$���$  


���1����� :  

 �
¥

-=
0

dt))t(hK(1S . (5)  

*����  2����  �����$���$  ���+���  
������  

  r = t/S1.  (6) 

*����  
��������$  ���������  %� %���������  r �%�����$���$  

 dr
!j
)r(

S

S

)!2i(
)r(

)!1i(
)r(

))r(hK(SS
0

3i

0j

j

j1i
1

j1i
2i1i

i
1i � �

¥ +

=
--
--

--

	
	



�

�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

� -
×+

-
-

+
-

-
-=  (7) 
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���   

 �
¥

×=
0

i
1i dr)r,i(f)r(xSS  

���   )r(hK)r(x -= ; f(i,r) – 
���1���� , ����'������  
  %�$����������  
������  (7) �  %������
�$'"��  �����  &���,�'  ��  ���������  r �  ������  

�����$����  %��"���  i. 
*��
����  ���
�������  &������  ��$ : S2, S3 �  S4: 

 �
¥

-×-=
0

2 dr)r1())r(hK(S  (8) 

 �
¥

+-×-=
0

2
3 dr)2/rr21())r(hK(S   (9) 

 �
¥

-+-×-=
0

32
12

3
134 dr)6/r2/r)rS/SS/S())r(hK(S  (10) 

��2&&�,�����  ��������$  ��$  
���1���$  (3) bn, �%�����$���$  ��  
&������  

 
k
a

)0(hb n
n ×= .  (11) 

��������  
��������$  ��2&&�,�����
  %�������
  ��������$  �  ��� -
�������$  �������  
  �����'"�� . ;'��$  �������,�$  2��%�������������  %�-
��������  ��������������  %������
�$��  �����  �
�  �����
� : �����
  ����� -
���  %���������  ��������������  hi �  �����
  �������
  
������  ti, ��$  ���� -
���  �����$����  
�������  hi, %�����  i = 1, 2, .., m. 8����  m – �����  �����  
  
��1���  �����
�  2��%�������������  ������ , ��$��������  �������� . 7���  
�����
��  ��1��  ��������  i1ii ttt -= +D  %����$����  ��$  
���  ��������  i, � .� . 
�
����
����  %� 
������  ��
�������� , ��  �����
  ti ��1��  ����'���� , 

��$  

  �������  ������  �����
��  �
����
���$  tD . 

 

 
 


�����	  1 – ��������
��
  ����	  ����������  ����	�������	�   
�  �������"��� "  $���"  	���������
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*��%��������  ����������  ���������
���$  ��$  �����$  ��
���������  
�
����
���$  %� 
������  �  �����$ , �����  �����
��  �
����
���$  �����$���$ , 
�������� . 7���  �����
��  �
����
���$  %����$����  �  ��
��  tD , ��  ��$  
� -
�������$  %��"����  Si ��%��������$  �������� , ���������
���$  %� &������  
���%����  %��������������  &���,�� , ��������  
  
���  �����,� . 	�$  
� -
�������$  ���������
  ��  &���,�� , ��������  
  
���  �����, , �  %���������  
+����  %� 
������  %��
�����$  �%�,������$  %������
��  �����
�
  ��&�� -
��,��  ��  2��%�������������  %���������  �������������� . 


�����$  �
�  ������  ��������  ��  �����
�
  hi �  ti: 

 )t,t,t(	)h,h,h( 1ii1i1ii1i +-+- , (12) 

��$  
���  i, %������'"��  ������  �������$ , � .� . i = 2,4, ..., m – 1 
  ����
�� -
��
��  �  ��������  1. 

 !  ������
�  ��
���  �������$  ti %���������$  ��������  �������  
[ ]1i1i tt +- . )��������  2��  ��������  �����  

 2/)tt(t 1i1i
	
i +- += .  (13) 

8�������  	
ih  ����
����
�'"��  	

it . ��������  �������$  ti �  hi ���� -

"�'��$  �����%�����'"���  �������$��  	
it  �  	

ih . �����  ������� , �����
  
��������  �����
����$  ��������  ��  (m – 1)/2 �����
���
 , ��$  �������  

���������  ��������  ti ��������$  
  ��������  �����
���  [ ]1i1i tt +- . 

!�����$$  ��������  ��$  ��1����  ��  (m – 1)/2 �����
���
  %� &������  
���%����  �  �����  �������$  (m – 1)/2 %���������  ���������
 , �%�����$��  
��"��  �������� . 

)%������
  �������$  Si %� &������  (4) �%�����$���$  ��������  ��2& -
&�,�����  � i %��  ��������  ��2&&�,�����  �������$  $ , �  �����  %� &������  
(11) �%�����$���$  ��������  ��2&&�,�����  %�������  ��������$  bn %��  
������
��  ���������  ����
�$� . 

)����  ��  ����������
  �������  ������  %�������$  %�����������  
&���,��  ��4����  �%��
����$  $
�$���$  ��
����1�����  ������
����$  
��� -
���
$��  ��1��  ��2&&�,�������  %�������
  ��������$  �  ����������$  �  
%����������  ������������  ��4���� . 

 
7���#���#�  

1.  . .* . ����' . �������
���  �����  ����"���$  �����,  // 5�����  
«!������������$  ����������  �  �������������$  &����� ». – 1965. – � . 5. – 
9  4. 
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��  ��5�7;=������  5��6�?7(����   

5��(7;���  ��65;<
(���  �79  	5���7(��9   

��
���6��6�  ��
�
����6�  5�
���9  

 
��#!0���!  � .� ., � -�  ���� . ���� , %��&����� , ��&����  ��&�������� ; 
������!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
���!�$  � .� ., .#��  –  ��  

 

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

�����������
��� , ����+��  ��4����  %��$��  �  ������������  ����������  
%��
�����  %�����$��  ��  ��  ������  ��$  ,����  ��+���$  
�������������  �� -
��� , ��  �  ��$  �%��
����$  ���1����  ������������  ��������� , �  �������  
�������  �������  �
��������  ���������  %�����$  (��* ). 

��
��������  �������  �%��
����$  ��* , %����������  %� �������� -
��  %���,�%�  
  ������
�  2�������
  �%��
����$  %�����$'�  �����%��,�� -
���� , �������  �������  $
�$���$  ��������  %��������
  2������2������  ����  
�  ����������  %� ���������'  �  
�����  �������
  �%��
����$ . )���
����  
���������
���  ������  ������  $
�$'��$  
������  �����������
�� , 
������  
���
���  �
��������,��  �  ����������  
�����$  ��������  %� ���
����'  �  
�������
���  ���������  �%��
����$ . 

!�����  �  ���  �������������  ��4��  %��$��  *8�  �  )8� , ���
��������  
����$  ��������  ������  ��&����,���  �  
�������������  %��,����
  
  ����� -
������������  ��  %��
��$'�  ��  ��+���  ������  �%����������  �%��
����$ , 
%���������
���$  %��������
  ������������  �����$��$  �  ������  &���,�� , 
�����'"��  ����+��  ��4��  
��������� . �����  ����  ��$  &������
���$  �� -
����  �%��
����$  ��$  �����%��,��������  ������  ����������  ��%�������� -
���  �
����������
�����  �����  ��  ����  %�����������  ���%�'����
 . 

*�$
�����  
  %��������  ����  %����+������  %�����������  ���%�' -
����
  (**� ), ������'"��  
  ����  %�����������  ���%�'���  �  2�������  
�%��
����$  ��  2�����  �������� , %��
��$��  %� ��
���  
���$����  ��  %��� -
,�%�  %��������$  ������  �%��
����$  ���1����  ������������  ��������� , 

  ���  �����  �  ��* . 

)���  ��  
�������
  %��������$  �������  �%��
����$  ��*  ��  ����  
**�  %������
���  ��  ��� . 1. -�  ������  
����� , ���  
��  &���,��  �%��
�� -
��$ , �  �������  �����$��$  �%��
�����  ���������  �
�������� , ����������  
����������� , �������,������  �%%��������  "���  

���  �����
� , �����  ��  
���$  **� . )����  ��&����,���  �  �������
  �  ���������  �%��
����$  ��1��  
���"���
�$���$  %� �'����  ������������  �����&���� , ����  %����������  
����������  %�������� . 

!�$  %����%�'"�$  ��&����,�$  �  ,�&��
��  
�����
  ���  �������
��  
�������
  �����  �0*  %����%���  
  **� , ���  ������������$ ,  ��������
����$   
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  ����
����
��  �  �����������  �%��
����$  �  &��������  �������  �%��
�� -
��$  ��  ��%�����������  2�������  ��4����
  �%��
����$ .  

 ���'"���$  ��  ��&����  **�  IPPC-6152F %��
��$��  ����
�������  
%�������  �  ��������
���  3216 ,�&��
��  �  16 �������
��  �������
 , ���  
%��
�+���  ��������
�  ��������������  %��������
  ����������  �
������$  
�  �����������  ����������  ��* . 

�����
�$  ����������  ����+��  ��4��  %��$��  ()8�  – 1024 .� , *8�  – 
300 (� ) ��  **�  ��1��  
����1���  ������  �����������  %��������
  ��*  �  
%���������
���$  ������������  �����$��$  ��* . #������,�$  ������  &��� -
,��  �����  �����$��  ������  
  ����������  ����
����
�'"��  ���������
 , 
%�������  �  ��������  ����  ������  [1], 

�����'"��  �������  **�  $
�$���$  �������,�$  �%����������  ������  
�%��
����$  ��*  [2]. ��"���
�'"��  
  �����$"��  
���$  �������  �%��
�� -
��$  ��* , 
  ���  �����  �  ��  ����  ����������������
 , ���'�  �
�  ����
��� -
���  �������  �%��
����$ : ���������  �
��������  �  ����������  �������� -
��� . !�����  �  ���  ��
�����  [3], ���  %��������  2������2������  ��*  ��
� -
�$�  ����
�������  ���  ��  %��������
  �����������  ���������� , ���  �  ��  %�-
�������
  ������  ����������  �
������$ . !������  �����������
��  **�  
%��
��$��  �������
���  �%���������  ������  �%��
����$  ����������  �
��� -
���$  �  �����������  ���������� , ���  %� ���������' , ���  �  %� 
����"���'  �  
������  
��$��$  %��������
  ����������  �  �
������$  ����  ��  ����� . 

�����  
�+�%������������  ���������
  %��������$  **�  
  ��������  
�%��
����$  ��* , �������  ��������  �"�  ����  – �������,�$  �
����������� -
�� , �
����������
������  �  �������  ��1���
  ������  �  ������  ��������
�  – 
**� . 
�������$  �������  �%��
����� , �����"�����  ��  2�����  ��������  
**� , %���
��  �������  �%��
����$  ��  ������  ��1���  ������  ��*  
  ��� -
���  ��  %������
�$��  ������  ���������� . 

!  ,���� , �  ���������
�  �������  �%��
����$  ��*  ��  ����  **�  ��� -
����  ������� : 

– 
������  ������
�  �  �����������
��  �%��
����$ ; 
– �������,�$  ���������  ��1���
  �%��
����$  �  ������  ��������
� ; 
– �������,�$  &���,��  �����������  �  %���������
���$  %��������
  

��* ; 
– �������,�$  �%���������  ������
  �%��
����$  ���������  �
����� -

���  �  ����������  �����������  
  ������  �������  �%��
����$  �  �������� -

���$ ; 

– ��������  �������  �%��
����$ , ������$  ����������$  ����������  
���������  �  %��������  �%��
����$  ���  ��������$  �����������  �
$��� . 

 
7���#���#�  

1.  ! .� . ����"���� ,  .	 . <�
,�
 , #.� . 	�$����� ,  .- . ;��
���
 . 
�  
�%����  �  &������� , ���1�'"��  ������  �������1�
�����  ������  �� -
�������  2����������,��  // �
����������
�����  ��&����,������  �  2��� -
���2�������������  ������� . .��������  I .�1
���
����  ������ -
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%�����������  ���&����,��  15 – 17 ����$��$  2010 ���� . – )))  «�������� -
����  	��  –  � », 2010. 

2.  ! .� . ����"���� ,  .� . �������
 , #.� . 	�$����� .  �  
�%����  �  ��� -
����  �%���������  %� �����������
�'  ��#  
��������  ��%�$1���$  ��4����
  
��/ . // �
����������
�����  ��&����,������  �  2������2�������������  �� -
����� . .��������  I .�1
���
����  ������ -%�����������  ���&����,��      15 
– 17 ����$��$  2010 ���� . – )))  «������������  	��  –  � », 2010. 

3.   .� . �������
 , . .- . *����� . )����������  %��������$  �
����� -
������  �������  ��������
���$  	/�  // .��������  I !������������  ���� -
�� -%�����������  ���&����,��  %� .������� . – �!!��; , 2011. 

 
 
 
5�(����=���
(7;  �79  ��.  �  	7	
?(���:   

.7(�
��6����
��:  ���6(�
�6��
;<  
 
7��$��!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
#����
���  ���������  2������2������  �  %���%��
������
��  %������ -

��
�����  
  ��
��������  ��/  ���'�  �����������  ��"����� , ���  ������
 -
��
���  ��  
�������  
��$���  ����  ��  ����� . )�����  �����  
  2���  
�����
��$ -
���  ��
�����$  
�%�$�����$� , ������� , $
�$$��  ��"���
����  ����������  
���������  ��$  ���������  2������������  2������  
���$�  ������������  ��� -

���  2���������������  %����  
  ����  %����������  ���� . �������
���$  �  ��� -
�������  
�%�$������� , ������'"��  �����������  2&&����
�����'  �  �����  
�����$  ����%�����$  2���������������  ��
����������  �  %���'"��  ����'  $
 -
�$���$  ����������  ��  ������  ������� , ��  �  %�����������  ������� . 

-�  ��� . 1 %������
����  ����������$  �����  ����&������  �%��
�$�����  

�%�$�����$ , ������'"���  ����+�����  2���������������  ��
������� -
���' , �������  �������  ��  
�������  &������  1, �����  ����
��  
�������  2, 
���������  %� ����&�����  �����
��  ����� , 
��������  &������  3, �������  
�%��
����$  4 �  �������  
�%�$��������  ��%�$1���$  5. �  
�%�$�����'  
%����'�����$  ��������  6. 

!  �����
  �������  �%��
����$  4 
��'���� : ��������
�  ���
����$  
&�����  ��%�$1����  7, 
������  
�
���  ��������  ���������  �  &������  
%��
��������  %���'"��  ����' , �  
�������  
�
���  – �  ����$  
�������  

�
�����  �����  
�����  
��'������  
�������  8; ��������
�  �������
���$  
9, %����'������  �
����  
�������  
�
�����  �  
�������  
�
����  �����  

�����  
��'������  
�������  8, �  
��������  
�
�����  – �  �%��
�$'"��  

�
����  ����
��  
�������  10, 11, 12, 13, 14, 15 �����  ����
��  
�������  2; 
���������  %������������  ��%�$1���$  16, %����'������  �  %��
���  
��� -
����  
�
���  &������
����$  ��%�����
  �%��
����$  17, 
�%���������  ��  
����  ���%������� , ��  
������  
�������  
�
���  ��������  %����'���  ���  
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�����	  1 – ����&�#� �  ������
�" �  � ��
"�����  
 
���  
��������  ��%�$1���$  5, �  ,����������  �������  ��
���  18, �������� -
���  
������  
�
����  �  &������
������  ��%�����
  �%��
����$  17, �  
� -
�������  
�
�����  – �  �������  ����$  
�������  
�
�����  �����  
�����  

��'������  
�������  8.  

!��������  ��������� , %�$��$'"��  %���,�%  ������  
�%�$�����$  �  
����%������  ������������  2���������������  ��
���������� , %������
�� -
��  ��  ��� . 2. 

(��������  %������������  ��%�$1���$  16 &��������  %�����������  
��%�$1����  ��  �������  %��������
���$  (��� . 2, ���
�$  1, � ). :������  %��-
������
���$  �%�����$���$  
����1����$��  2���������  �����  
�%�$�����$  
�  ��1��  �����
�$��  ��  �����,  �������,  ��  �����  �������, . 

 	�$  ����$������  %������
����$  %���,�%�  �����
�$  
�%�$�����$  ��  

��������  ����������  ��� . 2 �������  %��������
���$  
������  ��
���  
%�������  3 �(, . 

*�����������  ��%�$1����  %������$  ��  ����  ��  
����
  ���%������� , 

���$"���  
  �����
  &������
����$  ��%�����
  �%��
����$  17. -�  
�����  

���  ����  1�  ���%�������  %������$  ��%�$1����  ��  �������  
�%�$��������  
��%�$1���$  5 (��� . 2, ���
�$  1, b), �������  %��%��,��������  
�%�$��������  
��%�$1���'  
�%�$�����$ . !  ���%�������  %����
�����$  ���
�����  �
��  ��� -
����
  �  ��  ���  
�����  %� ����������  ���
����$  &���������$  %������
����� -
�����  ��  ����������  �����  �  �����, . *�����  ��  �����
���� , ���  %�������� -
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���  ��%�$1����  ����+�  ��%�$1���$  �������  
�%�$��������  ��%�$1���$ , ��  

�����  ���%�������  &���������$  ������  ����������  �����,� , �  ��  ������ -
���  �����
����  – &���������$  ������  �����������  ���$ . !  ����������  ��  
� -
����  &������
����$  ��%�����
  �%��
����$  17 %��������$  %������
����� -
�����  ��%�����
  (��� . 2, ���
�$  2). :������  ��%�����
  �%�����$��  �������  
%�����'����$  
������� , �  +�����  ��1����  ��%�����  ����
����
���  
������  
���������  �����$��$  ����
����
�'"��  %���  �����������
 . *��������  
���$  
���������  �����$��$  �����������
  %��%��,��������  
�������  
�%�$���� -
����  ��%�$1���$ , �� , �����$$  ��
�1�����  ��%�����
 , �����������$  
�%�$� -
������  ��%�$1����  ����&������  �%��
�$�����  
�%�$�����$ .  

 

�����	  2 – ���"��� �  ������""  � ��
"����
  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

���������  ��	
�	���  ���  �
�  �	�����  ������	���	���  3 ���  
a b

u bc
u cau ab

i 'a

i a

i 'b
i b

i 'c
i c

u 'd 'a u d

u2

13

14

15
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�&������
����$  %������
����������  ��%�����
  %����%���  ��  ,�� -
��������  �������  ��
���  18, �������  ���%�����$��  %���������  ��%�����  
%���������  %� ����  ������� . *��
��  �����  (��� . 2, ���
�$  3) �%��
�$��  
%����'������  �  ��������  ��1��&������  ��%�$1���$  U�! , 
�����  �����  
(��� . 2, ���
�$  4) – %����'������  ��%�$1���$  U!� , �  ������  �����  (��� . 2, 
���
�$  5) – %����'������  ��%�$1���$  U�� . �������  ,�����������  ���� -
����  ��
���  %���'��$  ��  �����  
�����  
��'������  
�������  8 (��� . 1).  

)���
�������  �  ���������  ��  ,�����������  ��������  ��
���  18 (��� . 1) 
��  �����  
�����  
��'������  
�������  8 %���'��$  �������  ��  ��������
�  
���
����$  &�����  ��%�$1����  7. /��  �������  %���'��$  ���1�  %� ����  ���� -
���  (��� . 2, ���
��  7-9) 
  
���  ����������  �����  �  �����, . *��
��  �����  
(��� . 2, ���
�$  7) �����  ���������  %����,��� , ����  ��1��&�����  ��%�$1� -
���  uab (��� . 2, ���
��  6) %���1��������  �  ����
��  %����,���  – ����  ����,� -
������� . *����,���  
������  ������  (��� . 2, ���
�$  8) ����1���  ����  ��1 -
��&������  ��%�$1���$  u bc (��� . 2, ���
��  6), �  %����,���  ��������  ������      
(��� . 2, ���
�$  9) – ����  ��1��&������  ��%�$1���$  u ca (��� . 2, ���
��  6).  

�����  
�����  
��'������  
�������  8 (��� . 1), ��%����
�$$  �������  
��  ,�����������  ��������  ��
���  18 ��  �����������  �  
������  %����'�� -
��$  ��1��&�����  ��%�$1����  �  ��������  �  ��&����,���  ��  ��������
�  
���
����$  7 �  %��$������  ����
����
�'"���  ��%�$1���$ , &��������  ��� -
����  �%��
����$  ����
���  
�����$��  (��� . 2, ���
��  10-15). *�����  ��� -

��  10, 11, 12, 13, 14 �  15 ����
����
�'�  ��������  �%��
����$  
�����$��  
10, 11, 12, 13, 14 �  15. ���������  �������  %�����'��$  %� +����  �������  �  
��������
�  �������
���$  9 (��� . 1).  

��������
�  �������
���$  9 %������������  ��$  �������
���$  ����� -
��
  �%��
����$ , 
�������
�����  ��������  �%��
����$ , �  ���������  ���� -

��  �����  
�%�$�����$  %� ��%�$1���'  �  ��"����� , �  ���1� , ����  ���� -
������ , ��$  ����
���������  ���
$���  ����
��  �����  �  �������  �%��
�� -
��$ , � .� . ��  
�����  ��������
�  �������
���$  &����  �������
  ��������$  �� -
���  1� , ���  �  ��  ��  
���� . 

!  ��������  �����  �������  �%��
����$  10-15 (��� . 2) 
�������
�$  ��  

������  10-15 (��� . 1) �����  ����
��  
�������  2 ����%���
�'�  %������� -
���  
������  ����
  ia, ib �  ic, &����  �������  %��
�����  ��  ���
��  16-18 
(��� . 2). *��  2���  ��  
�����  �����  ����
��  
�������  2 &���������$  
� -
%�$�������  ��%�$1����  ud, &����  ��������  %�������  ��  ���������  19 
(��� . 2). ����  ia’, ib’ �  ic’ �  ��%�$1����  ud’ ����
����
�'�  ��1���  ������  

�%�$�����$  ���  
�������  �  
��������  &������
 . 

���  
����  ��  
��������  ��������  3-5 (��� . 2), &����  ����
 , %����� -
�$����  ������  ����
��  
�������  2 (��� . 1) 
�%�$�����$ , ���������  ���� -
�����$  ��  ��������������  (����  ia’, ib’ �  ic’). )�����  ��%�����
����  
��� -
����  &������  1 (��� . 1) ����%���
���  &������,�'  
��������������  ��� -
�����  
�  
������  ,�%$�  
�%�$�����$ .  

!  ����������  ���� , %������$����  
�%�$�������  ��  %���'"��  ����  
%� ��1���  &���  �����
$��$  %����������  ���������������  (ia, ib, ic) �  



 89

���&������  �  %���'"���  ��%�$1���$��  ua, u
 , u�  (��� . 2.3, ���
��  2), � .� . 
cos(B1) = 1.  

/��  �������� , ���  ��2&&�,����  ��"�����  %������������  
�%�$�� -
���$  �����  %����������  ��
��  �����,� . �����
������� , 
�%�$������  ���� -
%���
���  %����'  2��������������'  ��
����������  �  %���'"��  ����' . 

 
 
 

�(��
���(  5���7(6�  �(�7�=�8��  VPN 

 
��#���!$�&  � .7 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&�������� ; 
���!���$  � .� ., ���� . ����� , 5 ����  

 

 
!  %��,����  &���,������
���$  VPN-����  ��"�  
����  
������'�  %�� -

����� , �
$������  �  ���+������,���  %�����
 . -��������  ��
��  %������ -
�� , �����  ���   MPLS VPN,  ��+���  2���  %�������  
������
��  ���� , ���  
��%�����'�  �����
�����  ���������  ���+������,�� . !  ������  �  MPLS 
VPN 2��  ��%�����
����  �����  (token), �����$'"��  �������  IP-������
�� . 
)����� , �����  %��������  %���  ��  %�������  +�������  ���%����������$  �� -
��  ���1�����  �������,�� . 

!  �����  ���%������������  %���������  (PPTP, L2TP, IPSec VPN) �����  
��  ���
���  %������  $
�$���$  ���   ����
����$  «%�������  NAT». ������$,�$  
����
���  ������  (NAT) ��%��������$  
  ����
��  ���+�����������  �  %������
 -
�$��  �����  %�
����  �����������  �����  IP-������
��  �  ���  ����&���,�'  [5]. 

)����� , ��$  ����%�����$  ,����������  ������  (������  ��  �������  
����
���  �
����
  IPSec) ��%��"����$  ����� -����  ��  ���������  
  %��,����  
%������� . /��  $
�$���$  ����
���  %��%$���
��� , �  �������  ��1��  ����� -
�����$  %��  �������,��  NAT �  IPSec. *��������  NAT �����$��  ������
��  
IP, ��  2��  
��$��  ��  %��
����  ,����������  %�����  IP. *��  �'���  ��1���  
(�����%������  ���  ���������� ) ���"���
�$���$  �������&���,�$  
����  %�-
����  IP, 
��'��$  �  ������
��  IP. 

	�$  ��+���$  2���  %�������  ��%��������$  %�������  NAT Traversal 
(NAT-T).  )�  ����%��������  ���&��  IPSec �  ����
�������  �������  %�����  
UDP, �������  NAT ���������  %��������� . 	�$  2����  NAT-T %���"���  �� -
%�����������  ������
��  UDP %����  %������  IPSec, �����  ��  
�  
���  ����  
��������
���$  ���  �������  %����  UDP �  ����  %��������$  ��  %��
����  
�������  %��
����  ,���������� . *����  %����%����$  %�����  %� �����  ����� -
����$  ������
��  UDP ����$���$ , �  %����  ������  %�����1���  �
��  ���� -
���+��  %���  ���  ����%������
�����  %����  IPSec [6]. 

  
 ��!��!$����  $��!#�  �����"��+! !  �#!�!�!��  
!  %��,����  �������
���$  ����  ����������  
������  %�������   VPN, 

��$  ��������  �����  �������
���  �����,�����$  ������ . !����  �%�����$��$  
�����'"���  ����
�$�� : 
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3  <�����$  ���%��������������  �  �����%�����  %�������� ; 
3  *�������  �������,��  (�������+��  ��4��  ������������  ����� -

��
���$  �  *) ); 
3  ��%�����
����  �����������  %��������
  +�&��
���$  ������ ; 
3  .��+������������  ����
��  ���� . 
#���
����
�$��  ���  ��$  %��
�����$  �������
���$  ����  
������      

IPSec VPN ���� , ��%�����'"�$  ���������'  NAT-T ��$  ��+���$  %�������  
������$,��  ����
���  ������ . 	����$  ����  ���
���
��$��  
���  
�+�%��� -
���������  �����
���$� .  

  
5!����!$��  -�"�&�  
	�$  �����1���$  %����
������  ,���  ����������  %��
����  2��%��� -

�����  �  
����������  �������  ����' . -�  
  �
$��  �  ��� , ���  
  ��������  
����
�$�  ��  ����������  �����
  
��$��  ���1���
�  
��+���  &������
 , ��  
����������  ��  �����  ��������$  ������� . *�2����  ����  %���$��  ��+����  
�����������  �����,�����'  ������  
����������  �������  ���� . )��  ���1��  

��%����
�����  %��,���  %�������  ������  %� VPN ������' , �����  
�� -
��1�����  ���������  %��������
  
������  ������ , �  ���1�  ��������  
�� -
����  �����1��  %��  �����
��  %�����
 .  

 
5#!����#!$����  
���  ���  
���������$  ������$  ����  ��%�����'�  �����������  ������  

�
$�� , ������'"��  %� %��������  TCP/IP, ��  %��,���  ��  &���,������
���$  
��1��  ����
��  �������  ��  ���������  2��%�
 , %���������  ��  �������  1. 

 

 
 


�����	  1 – 3���  &��	�����������
  VPN ����  
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-�  %��
��  2��%� ����
��  ���1��  *�  &������'�  �����������  ��$  

%��������  TCP/IP %����  ������ . 8����  ��  +�&�����$  �����  ��  ���%�� -
����������  %��������
 , �����  ���  MPPE, �����������  ��$  �����  Microsoft, 
���  AES (��%��������$  
  ���������  *) , ��%�����  Hamachi). 

*����  2����  �  ��+�&��
������  %�����  ����
�$���$  ��
��  ������
�� , 
�����1�"��  ������  ��%��
����$  �  %��������$ , ���  ����1�$��  ������&��� -
,�'  %�����
������  
  ������  %����
���  %�����
 . -�1��  �������� , ���  ���� -
���������  ����
����$  ��%������������  ������
��  �������
���  �������� -
��$  ��  ������  %�����  (MTU). *�  ��������'  
  )�  Microsoft Windows ��� -
���  %�����  ��$  VPN-�����  ���������  1400 ������� , �  ��$  Ethernet – 1500. 
#�������  ������������  ������  VPN-%�����  %��������$  
���������  ��  
1500 ������
��
  IP �  VPN (
���������$  
  ��
��������  ��  %�������� ) [7].  

!  ���������
�����  ������  ������  ������
��  %�����  VPN %���$�  ��
 -
���  54 ����� , ��  ������� : ������
��  IP = 20 ���� , ������
��  UDP �  ESP = 
12 ���� , 
��+���  ������
��  IP = 20 ���� , ������
��  PPP = 2 ����� . #�����  
%����� , ����
����
���� : 1500-20-12-20-2 = 1446 ���� . 

:����  �������
���  ������  ����  �  %���"�'  $����  GPSS ��1��  %��� -
���
���  ����  ���   �.)  �  ���������  ��������
��  �����1�
�'"��  �%%��� -
��
  ()� ), �������  ��������'�  ���������  %��,����  
  ���� , �����  ���  
+�&��
���� , ����%���$,�'  %�����  �  � .� . 

��1����  2��%�  &���,������
���$   ����
����
���  ����  )� . )����� , 

  ���  ������ , �����  
���������$  ������$  ����  ����������$  ���  %��������  
��������
���$ , ����������  

����  
  ������  2��% ���+������,��  %�����
 . 
-�  2���  2��%� �����  ����
  ����  ��1��  
������
����$ , ���  ���  ���+���  
%�������
����$  �����  �������,������  �������
����  %���%��$��$ , �����  
�������
����  %��
������  �  �����  �����  ����  �������� . :����  %�������  
������  �����  ����
  ����  ��  2���  2��%�  
  �����  MS Windows ��1��  
�� -
%�����
����$  ����������  ��������  tracert, 
�������  �������  �����  $
 -
�$���$  IP-�����  %�����
����$ , �  �������  �����  ������
����  VPN-
���������� . !  ����������  �����  %������  �%����  ����
  ���� , �������  ���� -
������  %���������  %�����  ��  %���  �  ���������  %�����
����' . -�  ����
�  
2���  ������  ��1��  
������  ��������
�  
  �����,�����'  ������ . 

*��  ����������  �  �������
����  �����  ����
  ����  ��  2��%� ���+���� -
��,��  ����  %���$��  ��
���  7, �����  �������  ��"��  �����  )�  
  ������  
��
��  14. 

!�1��  �������� , ���  %��,����  &���,������
���$  ����  
  
  ���  ��1��  
����  ���������  ��������
�  %�����
 , 2��  ��
����  ���  ��  ��������  ����  
  ,� -
��� , ���  �  ��  ��������  �  ������������  ���������  %�����
  ��  ��1���  2��%�. 
:����  ������  ����1���  2��  ��%����  ������  ���� , 
  %��������  ����������  


����  �������
�����  �����1�� , �����
�����  
  ������  ��������  ��  �'���  
2��%� %������� . 
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���!#  �#! #�++�!�  �#�"�  
	�$  
�%������$  %����
������  ������  ����  %���$��  ��+����  �� -

%�����
���  $���  �����,�������  ��������
���$  GPSS – ���� . General Pur-
pose Simulation System, �������  ��������
���$  ��"���  ���������$ . *�� -
��������  %������  GPSS World (�����  – Student Version) $
�$���$  ���%��� -
���  �  �����%��  ��  �����  ������������  Minuteman Software.  

 
��-#��!���  +!"���  
!  $����  GPSS ������������  2��������  ������  $
�$���$  ��������  – 

�����������  ��4��� , �������  %�����"����$  ��1��  ������������  2����� -
���� , 
��%����
��$  ���������  ������$  ���������  �������������  ��4���� . 
�����������  2�������  ������ : ���������  ���������
 , ��������
� , �������  
�  ������ . ��  ���%���1����  
  ������  �%�����$���$  ������� . !  ������  ��� -
������
�����  ������  
����������  �������  ���� , ����������  �����  $
�$�� -
�$ IP-%���� , %�����'"���$  �����  ���� .  

*��������  ��  $����  GPSS ���������$  �   ������$  %��������
  ������ . 
!%�������
��  2��  %��������  ��1��  ���$�� , ��  �����$$  ����
���  ��� .  
)���
���  %��������  ���������
�����  ������  �  ����������$��  %��� -
���
����  ��1� . 

 
Node_Count EQU 7; ���
�  ��	��� . 
Intermessage_Time EQU 1.0; ������
����  ����
�  �	���	  �	����  
��

�������� . 
Min_Msg   EQU 512; �����	
��	�  �
��	  ���� ����  �  ���	! . 
Max_Msg   EQU 11568; �	����	
��	�  �
��	  ���� ����  �  ���	! . 
Fraction_Short_Msgs EQU 600; ���
�  �������!  ���� ���"  �	  
������ . #	���"  �	�	����  ������
���  ������$����  ���� ���"  
�	���
�  �	����	 , ���������  ����	����  ���� ����  ����$�  
�	����	
���"  �
���  (11568 ��� ). 

 
!  �����'"��  �����  ����'��$  %��������  �����1��  %��  %�������  %�-

���� . 
Slot_Time      EQU 0.512   ; �����  ����!��	  �  �
���� �"  ����� . 
Jam_Time       EQU 0.128   ; �����  �	������  �  �
��	�  ��

���� . 
Backoff_Limit  EQU 10 ; %� ��
��  10 ��������  �  �
��	�  ��

���� . 
&�����
����  '�����"  �  ���������!  GPSS. 
Backoff_Delay VARIABLE Slot_Time#V$Backrandom  
Backrandom VARIABLE 1+(RN4@((2^V$Backmin)-1)) 
Backmin    VARIABLE 
(10#(10'L'P$Retries))+(P$Retries#(10'GE'P$Retries)) ; 
�����
�����  �	�����	  �����  ��������"  �������"  �  �
��	�  
��

���� . 
Node_Select VARIABLE 1+(RN3@Node_Count); ����!��  �  �
���� ���  
��	�� . 
Collide  VARIABLE ABS((X$Xmit_Node-P$Node_ID)/10000 0)'GE'(AC1-
X$Xmit_Begin); �����	���  ��

���� . 
Msgtime  VARIABLE (0.0001)#V$Msgrand 
Msgrand  VARIABLE 
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Min_Msg+(RN1'G'Fraction_Short_Msgs)#(Max_Msg-Min_Ms g); (	�	����  
�
��	"��"  �	����  ���� ����  �  ����������  ��  Min_Msg ��  Max_Msg. 
RN1 – ����	���  
����	���	  �
��	"��!  ����
 . 

 
�����'"��  ����  $
�$���$  %��������  
  �%����������  �����  %�� -

������ , 
  ���  �%�����$'��$  %��������  ���������  �����1��  ����"���� . 
Msg_Delays QTABLE Global_Delays,1,1,20 

 
)���
��$  �����  ������  
��'����  �%������  %��,����  &���,������ -


���$  ������������  ������� . !  ���������
�����  ������  
����������  
�������  ���� , 
  2���  �����  ���1��  ����  �%�����  %��,����  �������$  �� -
��"���� ,  ���������  %�����
 , ��%��
��  ����"���$  �   
������
����$  ���� -
��  
  ������  �������� . 
GENERATE (Exponential(1,0,Intermessage_Time)); �����	���  
���� ���" . 
ASSIGN    Node_ID,V$Node_Select   ; �����  �
���� �
�  ��	�	 . 
ASSIGN    Message_Time,V$Msgtime  ; �����  �����	�� . 
ASSIGN    Retries,0            ; %��  ��

���"  �	  ��	��� . 

 
7���  %��  %�������  %�����  �����'"��  2��% �����
����$  ���$�  ���� -

������ , �������  1���  ��
���1����$  2����  2��%�. *�������  PRIORITY 1 
������  %��������  ��%�����
���$  ����  ���������� . 
QUEUE     Global_Delays   ; %	�	
�  ������	  ������� . 
SEIZE     P$Node_ID       ; &���	��� , �	�����  ��
	 . 
Try_To_Send PRIORITY 1    ; %� ���	�	��  ���	�
���� . 
SEIZE     Jam  ; &���	�� , ���	  ��  �	���$����  ���	����	 . 
RELEASE   Jam  ; �����	�	  �����	�������!  ����! . 
TEST E    F$ VPN,1,Start_Xmit  ; )�
�  ����  �������	 , ����!�� . 

  
7���  ����  ���$�� , %���������  %��
����  ��������  %�����'"���  ����  

(2��%�). 7���  2��  ��� , ������  ����  
  �'���  ������  ������  %������� , � .� . 
����"�$  ��  �����  ������1��� . !  2���  ������  ���,�������$  �������$ . 7���  
�����1��  ����+�  ���  ��
��  
������  %������� , %���������  �������$ . 
 
TEST E    V$Collide,1,Start_Xmit ; *�

����  ��� , ����!��  �  ��  
����	��� . 
Collision  PREEMPT VPN,PR,Backoff,,RE ; +�	
���  ���� �"  �	��� . 
SEIZE    Jam               ; ,���	���  �����	�������!  ����! .  
ADVANCE  Jam_Time          ; �����  �����	��  ����! .  
RELEASE  Jam               ; &����	���  �����	��  ����! . 
RELEASE  VPN               ; ,���  ��������	���� . 
PRIORITY 0                 ; �����	�  �  ����	
�����  ���������� . 
Backoff    ASSIGN   Retries+,1  ; +��
������  �������	  �������� . 
TEST LE  P$Retries,Backoff_Limit,Xmit_Error ; �������	  ��
���� . 
)�
�  P$Retries ����$�  �
�  �	���  Backoff_Limit, ��  �����
���� , 
��	��  ����!��  �	  Xmit_Error. 
ADVANCE  V$Backoff_Delay    ; &���	���  �����  �	�	
��  ������� . 
TRANSFER ,Try_To_Send       ; ����!��  �  ����"  ������� . 
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*��,���  %�������  %�����
  �%����  
  �����'"��  ����� . 
Start_Xmit SEIZE     VPN      ; (	����  ���� . 
SAVEVALUE Xmit_Node,P$Node_ID ; &�����
����  �����	� �
�  ��
	 . 
SAVEVALUE Xmit_Begin,AC1 ; &����	����  �	�	
�  �������  �����	�� . 
PRIORITY 0 ; &��������	����  �� , ���  ��	��	��  �����  ����  
�������� . 
ADVANCE   P$Message_Time      ; &���	���  ����	���  ���� ���� . 
ADVANCE   Interframe_Time     ; -�����	
  �����  ���� ������ .   
RELEASE   VPN                 ; ,���  ��������	���� .  
Free_Node  RELEASE   P$Node_ID ; +��
  ��������	����  
DEPART    Global_Delays ; �
�  �����	��  �
���� �
�  ���� ���� . 
TERMINATE               ; +����������  ���� ���� . 
Xmit_Error SAVEVALUE Error_Count+,1; -��������  �������	  �$���� .  
TRANSFER  ,Free_Node    ; +��
  ��������	���� . 

 
8�
��+�'"��  ���������  ����  $
�$���$  �������  ������� . 

GENERATE     1000    ; ���������	��  ������  ��

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

�������� . 
TERMINATE    1 

 
*�  ���������  %��,����  �����$,��  ��  2����  �����  
�
�����  ����  �� -

���� , �����1�"��  ��&����,�'  �  %���������  ������  �  �����$���  ������ -
��
  (��� . 2). 

 

 
 


�����	  2 – '	��  ������  
  
	�$  ,���  �������
���$  ����������  �������  �������������'  ��&�� -

��,�'  �  ������  ����  �  %���"�'  �������������  ������ . 	�$  2����  ���  
%��
����  �$�  2��%��������
 , ����������  �������  %������
����  
  �����,�  
1. !����  ����  %��
�����  �
�  �����  �%���
 , ��  ������������  �������
�  �  
�����
�$��  60 ������ . 
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�������  1 – 
�#������  ������  �����  �� ���  
 

9   
�%���  

.�� . ������  
%����� , 

���  

.��� . ������  
%����� , 

���  

:����  �+����  
%�������  

(%����$����  %�����
 ) 

�����$$  
�����1�� , 

����  
1 576 11568 0 2,64 
2 4096 11568 0 5.28 
3 5120 11568 2 5,86 
4 6144 11568 58 515,13 
5 8192 11568 118 3385,3 
6 11568 11568 111 7165,8 
7 576 8192 0 0,89 
8 576 6144 0 0,65 
9 576 5120 0 0,49 
10 576 4096 0 0,40 
11 576 576 0 0,17 

 
���������$  %���������  ����������  ��1��  �������� , ���  �  �
����� -

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

	�$  ��������$  ����������
  ����  %��
�����  
����$  ����$  ��  22 �%� -
��
 , 
  �������  
�����$����  ���������  
���$  �����1��  %������� . #����� -
����  
�����  �����  �%���
  %��
�����  
  �����,�  2. 

 
�������  2 – 
�#������  ������  �����  �� ���  

 

9  �%���  #�����  %�����  ���������  
���$  �����1��  
1 576 0,17 
2 1088 1,24 
3 1600 0,31 
4 2112 0,39 
5 2624 0,49 
6 3136 0,60 
7 3648 0,72 
8 4160 0,92 
9 4672 1,05 
10 5184 1,30 
11 5696 1,61 
12 6208 2,08 
13 6720 3,16 
14 7232 4,61 
15 7744 8,34 
16 8256 431,60 
17 8768 1556,42 
18 9280 3233,12 
19 9792 4071,29 
20 10304 4956,30 
21 10816 5948,17 
22 11328 6758,95 
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#���������  %��
��  �����  �%���
  %���
�������� . *�������������  
��
��������  ����������  
������  �����1��  ��  �������  %�����  �  %���"�'  
���������  �  ���%������  ��������������  ������� . 

*��������$  &������  ���������  ������ : 

 y  =  0,51(±0,09)x – 1814(±641) %��  R2 = 0,59, (1) 

���   y  – 
�������  �����1�� ; x – ������  %����� ; R2 – ��2&&�,����  ������� -
����
������� . 
*��������$  &������  ���%�����  ������ : 

 y = 0,02 · 1,001x %��  R2 = 0,83, (2) 

���   y  – 
�������  �����1�� ; x – ������  %����� ; R2 – ��2&&�,����  ������� -
����
������� . 
	�$  ���%�����  ������  ��2&&�,����  �����������
�������  (R2) ��� -

1�  �  �����,� , ���  ��$  ��������� . �����
������� , ��������
����  ������
�  
���
���  ��$  �������������  VPN ����  
����1��  �  $
�$���$  ��
�����  2&-
&����
��� , ��������  %��  �������$�  �������  %�����  �
�+�  8000 ��� . 

	�$  �,����  2&&����
�����  ���������$  VPN �������  ��%�����
���  
&������  ���%�����  ������ . 

  
 
 

���
(6�  ��
�6�
�
(�����   

���
����(=�����6���  ���5�=������9   

�	����9=�
���  �(
(���  ��6���  

 
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ;  
�#�$&���!  � .� . 

 

 
-�  %���$1����  ������  ���  ���
�
�'��$  �������  ��+������  �������  

�  ���%����
���$  ���� . ��
�������  ��%�����
����  �����  ������  $
�$���$  
&����������  %����,������  ������
���  �����&���� , �%����  %��������$  
��������  ��  %�������  ����
������  +���� . �������
���$��  
  �������  �� -
��
���  �����&����  ������'��$  ������  ������ , �  ����������  
����  ���% -
���+��  ���%�'������  ��������,�� , 
  ���  �����  Intel �  IBM. 

�  �������  
  �������  ���%����
���$  ����  �����$��$  ���  ������ , �
$ -
������  �  %����������  ��������������  ��%�����
�����  ���%����
������  
�������
�����  ���
  
  %����+��������  �  ���������
�����  ����1����$� , 
���  �  �������  �������
���$ , ���������
�����  ��  ��������  ���
���������  
���%����
������  ���1���  %�����1���� . *��  ���%����
�����  ����  ��1��  
%��������$  %��������
����  ����  
  ����� , ���%����
����  �  
�%�������  
�%����������  ������ , 
��������  ��  ����  ����� -����  %��������
  – 
��  2��  

  ������  ����������  ��1��  %�%����  %��  2��  �%��������� . 
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!��  ��
������  ������  �  %�����  
  ���%����
����  ������$������  �� -
��
��  ������  ��  ��'�  
����1�����  $
���  �������  �%�������� , �����  ��  

���
  �������  �  �����  %��������  ����
���  �������  �����  ����  ������+��  
���������� . -�
����  %������  ����
���  ��  %�������  ������  ��������
�  
%����������  %�������
 , ���  �������
���  �������  �����������
�������  
���%����
���$  ������ , ���������
�����  ��  ������'  ���� , �  �������  �� -
���  ����  %���������  ���������  ������  �����  ������ . 

#�����������$  �������  �
�������������  �����������
�������  ��� -
%����
���$  ������$������  ����
��  ������  �������
���  
  
���  %������ -
+���  ������
���  ���������  «VoiceNotepad» (��� . 1), �  
����1�����'  ���� -

���  ���
���� -���
�������  ������  �  �  
����1�����'  ����
���  �%��
����$  
����
����  &���,�$��  %�������� . �������  
��'����  
  ���$  ����������  
Microsoft Speech API, ������
�����  &���� , %����������  ����%������ , �� -
��  ����
��  ������ . 

 

 
 


�����	  1 – ��"������������
  ������""�  
 
���1�  ����  �����������  �������  ���������
���$  ����  ������  ���� -


��  ������  �������
����$  
  ���������  ����
��  ����  
  &������  XML 
«VoiceCommandSAPI» (��� . 2). 

*�  �����������  ���������������  ��$  ��%�+���  ������  ����������  
%���������
�����$  �%���,�����$  �������  Windows XP, ��  �����  5 .�  
�
��������  �����
���  %���������
�  ��  1������  ����� , ������
�������  
.NET Framework 
�����  4 full ���  4 client, ������
�������  ����
���  �����$  
Microsoft Speech API 
�����  5.1, ��  �����  20 .�  �%�����
���  %��$��  �  
%��,�����  �  ��������  ��  ��1�  1,2 (�, . 

*����������  ����%������  (��� . 1) �  %��������  ��������  (��� . 2) 
� -
%������  
  ���������
�����  �����  ����������  %�����������  ����%�����$  
Microsoft Visual Studio, �   %�����1���   ����������   Windows  Forms,  �   
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%���"�'  Visual C#, $
�$'"���$  �������,���  $����  C#, �  %������������  
��$  ���������,��  ����
���  
����1������  ����
���  �����$  Microsoft 
Speech API. 

 

 
 


�����	  2 – 0�����""�  – ����	���  
 
!  %��������  ������  �������
���  �
�  ��1��� : 
1.  «#�1��  �%��
����$ » – ����
��  �������  %�����
  ���'  %�����  

�%��
����$  «���� », «*��
�� », «������ », «�%��
�� » �  ��  ����
����
�' -
"��  %�����
  ���%���'"��  ���' . 

2.  «#�1��  ������ » – ��$  ����
���  ������  ��&�
���  ��������  $���� , 
,�&�  ��  0 ��  9 �  ���������  ���
���
 . 

!  %�%�� ��%���$�����  &����  %��������  ��������$  ��������  &���  
XML ����
��  ����  ������  ���������
�����  �  �����
������  ������  ��  
�����'  %�������� . 

)���
���  &���,��  �  ������ , ��%���������  
  %�������� -��������� , 

�%������  
  ���������  ������  %� %��
����  ��4����� -���������
������  
%����������
���$ . 

���  ���  
  Microsoft Speech API ��  �������
���  %�����1��  ���%���� -

���$  ��������  $���� , ��  ����������  ��������  &��������  %������
����$  
�������  ���
  
  ����������  &������ . 

	��������,������  %����1����  �����  �%��
�$��  �������  ���%���� -

���$ , ��%�����$  COM-�����&���  ISpRecoContext. :����  �������  
ISpRecoContext ��$  ������$�����  ISpRecognizer, %����1����  ���1��  
����  
��+�  
��
���  CoCreateInstance �  %���������  CLSID_SpSharedRecoContext. 
!  2���  ������  SAPI ������
��  
���$"��  �
���
��  %���� , %��
$��
  �  ����  
������
��  %� ��������'  ��$  
���$"��  �
���
��  %�����
 . �����'"��  
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+��  – ������
��  ��
�"����  ��$  ������� , �����������  %����1���' . *� -
�������  ISpRecognizer �"�  �  ISpEventSource, �������  ��1��  ����  %���� -
����
��  
  ISpNotifySource, %����1����  ��1��  
��
���  ����  ��  ������
  �� -
���&����  ISpNotifySource ��  �
����  ISpRecoContext, �����  %������� , ���  
���1��  ����  ������$  ��$  2����  ISpRecoContext. 	����  %����1����  ��1��  
������� , ���������  �  ����
���
���  �����&���  ISpRecoGrammar, �������  
  
����
���  %�����
��� , �����  ��% 
������
���$  ���  ���%�����  – ������ -
���  �����  ���  ������� , �  %��
����  ��������  ���������� . �������  %���� -
1����  �������  ISpRecoGrammar, ��%�����$  ISpRecoContext:: 
CreateGrammar. 8����  *����1����  �����1���  ���������� , ���  %����� -
��
��  
���
�  ISpRecoContext::LoadCmdxxx ��$  ������ . -�����, , ��$  ���� , 
�����  ����
���
���  2��  ����������  ����
�������  �  �������  ���%����
� -
��$ , %����1����  
���
���  ISpRecoGrammar::SetRuleIdState ��$  ������ . 

!  ����������  ����������  ����  %�������  �������  �
�������������  
�����������
�������  ���%����
���$  ������$������  ����
��  ������  
  
� -
��  ������
���  ���������  �  ����
��  �%��
������ , ����
����$  ��  ��%�+���  
��+����  ��  ���%����  Microsoft �������  ���%����
���$  ����  Microsoft 
Speech API, ��%�����'"�$  
  
���  
������  �������
  ������$������  ���� -

��  �������  �  �������  ���������
���$  ����
��  ��� , ��%�����'"���$  
2���  ������� . 

 
 
 

6���'���8�9  .7(�
������  ��(6   

��	
������)������  �=6(��
(79  ���7(��9   

�  
(65(��
	��  

 
��"!$����  7 .� ., %��&����� , ��&����  !����� ; 
5�#����$!$  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&��������   

 

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

��
����$  �  ���%������� , ��������������  ��  ��&����  !�  �  ���  ���(�� . 
.��������,�$  %��
��$��  �
�������  %�����1����������  ��%���  %������ -
��
  ��
����$  �  ���%������� , �����$��  %���������  
  +������  %�������  
%������������  ��%���  %��������
 , �  ���1�  ��"���
����  �����+���  ���� -
������  �������  
�������
�1������  ���������$  ��
����$ . 

��
��������  �������  �������$  �  �
��������,��  ���������������  
%��,����
  ������$  �  2��%�����,��  ��&�$���  �  ����
��  ��
�1��  
�����  
��
��+���� . #����������  ��������������  ������  ���������  ��������� -
������  �����,��  �  &���������������  %��,����
 , �������
���  ���������  
�%��
����$ , ���%�'������  �������  ��$  �����  ��&����,��  �  �������,��  
�%��
�$'"��  
�������
�� .  



 100


���
���  %���������� , %����1�"���  �������'  %����������  
�  
���  
���������������  %��,�����  ��&����������
�'"��  ������� , $
�$'��$  ��
�� -
���  �  ���%������� . ��"���
���  +������  �%����  ������
  ��$  ��������$  2���  
%��������
  
  ��������  ����
�$� , ������  ��$  ���������  
�����  ��
�1���  ��  
����� , ��1��������  �  ����������  %���������
�  %��������  ��+�  ��������  
�%�,������  �������������  %������ , �  ��$  ���������  �������  ��
����$  
  ,� -
�������  �����  ���%�  ��
�1���  %����������  �������
�'� . 

!  �����$"��  
���$  ��������  ��
����$  
  ���������  %������  ����� -
%�����
��  ����1��  ��  %��
�����$  
  �����������  ��4���  ���  �� -��  ������  
���������������  �������������  %����1���  ��
�1�����  %��������
������  
��
����$ , ���  �  �� -��  ��  ��������������  ��������
� . 

!  �������  �$��  ���  ��  ��&����  !�  �  ���  ���������
����$  �������� -
��$  ������&���,��  ��������������������  %��,����
  
����������
�$  �  
����1�'"��  ������  %��������  ��&������
��  ��4����
  (��
�1�� , ����� -
%��
���
 , ��&�������������" ). ����������������  �����
�$'"��  ������ -
�����  $
�$���$  %��������  – ���������
����$  ��� , ��%�����'"�$  ��$  �� -
������$  �%�,������  �������������  ��������%�����  �������  ��
����$  (�
 -
�������  �
���������
� ). 

#����������  
������  ���  [1, 2] �  2������������  �������  �
$��  
��1��  ��������  �%%��������  �  ��
�1�����  %�������  (�* ), 
������  ���  
�  �
��������  �* , ���'"��  
��������'  2���������'  %��$�� . 

!  ���  �  �������  �
$��  ��%��������$  ��%��������$  �������������  
�  
!-���#��&��  %��  ����
����
��  !���
�����  � . ; . ����������  ������ -
����  ��
����$  �  ���%�������  8�	 -1, �������  ��1��  ����  �%�"��  
  ��
� -
1���  
  ����,�
��  �����  ��  �����  20 �� . !  ��
��������  ��  ����&���,��  
��
�1������  ����$��  
����1��  ���������  ���%�������  �  ������  ��  ��� -
��'"��  ��
����� :  

3  1�����  (������������ ) &���  ����� , 
3  �
�����  &���  ����� ,  
3  %�����  ��
�����  [3]. 
	�
�����  �  ���%�������  
  
���  2������������  �������
  %�����'��$  

�  ��������  ����������'"��  �%%�������  %� ������1����  ���&����������  
�����' . -������  ������  �
$��  %��
��$��  ���"���
�$��  ��������  
  ����� -
���  
������ , �  ���1�  %�������  ��&����,��  ��  ������� , �������  ��
�� -
��1��  ��
����  �����  ��  �����  ��������� , ��%����� , ������  
  ,��������  
�����  �����������  %���������
� , ������  ��"���
����  ����1�$��  ������
 -
��  �������
  � , ���
��� , �%���  
  ��
�1��� . �  ����  1�  ���������  ������1 -
����  �����$  %��
�+���  ���������  ������  �%���������  
  ��
�1���  ����$�� . 

	�$  ����'����$  %�������  ������  �
$��  
  ���  ���������������  ���� -
�,�$� , ���  2��  ��%������ , ��$  ���+�����$  �������  %��������$  ���  ����� -
�����  �
��������  %����1���  
�������
�1�����  ����������  ��
����$  �  
���%�������  !�	 -1 [4, 5], %������
�$'"��  �����  �������������  ,������  
���������  32 �  ������  1200 ����������
 . �%��
�����  �%�����  �������
  
��
����$  �  ���%�������  �  ��%���'  ���������  ������  
  %��$��  
�%���$��  
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2���������$  ����� , ��������$  ��  �����������  ����������  ����������  
2�������� .  

*������  ��������$  ��
����$  ��  20 ��  400 ��� ., ���%�������  ��  20 
��  80 �������
 . 

*�����  ��%��������  ����
���  %��
�������  %����+�����  
  %��,�� -
���  ��  
�������  %������  ���������  %� ��
����'  – 2 %; %� ���%�������  – 
1,5 %. 

�����
��  
������  ��1��  ��%��$��  
  %��$��  %��������  �������
  ���� -
��
��
����$  %����  ��%�����  %������  �  ��1��  ����  2 � , 4 � , 8 � , 16 � , 1 ���        
2 ������ . 

�%���  ���������$  ��1��  ����  ���"���
���  ��  %��
�����  �����  ��� -
�������  
  &��������  ��
�1��� , ����  ���%������  ���  ��%�������
����  ��  
����������%���������  ������  �  �%�����  %��4����  
�  
���$  %����
��  
�������
 .  

!���$  %����
���$  ���������$  
  ��
�1���  �%�����$���$  �������'  
��%�����'"���  ��������
� , �����
����  ��1��  ��������$�� , �������'  
���������  %�����$  �  ��1��  �����
�$��  ��  7 ����� . 8�%�����'"��  ������ -
��
�  �����  �
��������  %������  �  ������$��  ��&����,�'  ��1�  %��  ����' -
�����  ����
����  ��������� .  

#��
����  ����������  %����
����
�  2����������  ���%������
  %��
� -
����  �����������  �����������
�����  
������  
�������
�1������  ���� -
�����$  ��
����$  �  ���%������� . !  �����������
�����  !�	�  �%�����  
�������
  ��
����$  �  ���%�������  �%��
�$��  ��������������� . !  ������
�  
�������  ��
����$  ��%�����
��  10 ������  ,�&��
��  ���%���������  ������  
&����  Analog Devices AD7416, %��
��$'"��  �����$��  ���%�������  
  �� -
���
���  –40 ��  – +125 ��  �  %����+�����'  ± 2 �� . 	�����  �����  
���������  
%������
��������  �����&���  I2C ��$  �
$��  �  ����������������� . 

(��������  �������  ��
����$  ������  ��  �
��  ������������  %� ���� -
�������  �����  LC ���������� . �������
�����  L1 $
�$���$  ��������  ��� -
�����%����&������
���  ����������  – ��
��
���������  2�������  �������  
��
����$  

!  ������
�  2�������
  %��$��  ��%�����'��$  2�����������  %���%�� -
������������  2�������  %��$��  &����  Atmel AT24C256 ��4����                
256 ����� . *�����  %��
��$��  %�����$��  2�������  %��$��  �'����  ��4���  
  
��������
�  ��  4 2�������
 . /�������  %��$��  ������'�  
  ���%�����  ���%��� -
���  –55 ��  – 125 �� , 
����1�
�'�  ��  �����  100000 ,����
  ��%��� , ������$'�  
������  %����  ��$��$  ��%�$1���$  %�����$  ��  �����  40 ���  �  ���'�  
������ -
���  %������
��������  �����&���  I2C ��$  �
$��  �  ����������������� . 

!  ������
�  ����������������  �%��
����$  ��%��������$  ����� -
����������  &����  Atmel Attiny12, �%�������  ��������  
  ���%�����  ��� -
%������  –40 ��  – +85 ��  (
  %����+������  ��%������� ). .��������������  
��������  
  ���%�����  ������  0 ± 4 .�, , %������$$  %��  2���  ��  �������  4 
.�,  
  ����
���  ��1���  ��  �����  2,2 .� , �  
  ��1���  %���1������  2����� -
%���������$  0,5 .� . .��������������  �����  
��������'  &��+  – %��$��  
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��4����  1 �����  ��$  �������$  �����%��������  �%��
����$ . -�  �������  1 
%��
�����  �����  �����������
������  !�	 . 

.����������
�����  !�	  
�%�����  
  
���  ��������������  ,���� -
���  ���������  25 ��  �  �������  500 �� . 


�����	  1 – ���"�  "������#����������  ���  
 
*����  %��4���  ���������$  ��  ��
�1���  ��  %����'�����$  �  ���%�' -

���� , ���"���
�$���$  �����
����  ��&����,��  ��  ��%�����'"���  ������ -
��
� , 
�������
�����  %� ������
�����  ���������������  �������
  ���
��  
��������$  
�  
������  ��
����$  �  ���%������� . 	������+�$  �����%���� -
,�$  ���"���
�$���$  ��
������  �  ��������������  ���1����  -(	� . 

��������
�  %����'�����$  �  ���%�'����  �����  USB – %��� , �����
� -
���  �  ��%���  ��&����,��  ����%���
���  ����
�� . �����
���  �  %��$���  
�%����  �������
  �%�����$'��$  ��%���'  
  %��$��  ��������
�  �%�,�������  
��2&&�,�����
 . 

.����������
�����  !�	  ��������  �����'"���  %�����"���
��� : 
3  ����+��  ���%����  ��4���  2����������  %��$��  %��
��$��  %��
� -

����  ��������$  
  �������  �����������  
������ ; 
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3  %���1�����  2�����%����������  �  �������  ��1���
  ����%���$  
%��
��$��  ���������$  ������������  2���������  %�����$ , ���  ���+�
�$��  
���������  2��%�����,�� ; 

3  �������  ����+��  ��������  %������  ���+��$��  ���%����  ����
��  
%��������$  ���������$ ; 

3  %��������������  �%����  ������$  %��������
  ��������$  %��
� -
�$��  
  +������  %�������  �����$��  ��1���  �%����  �������
  �  ��%���  ��� -
������  ������ . 

 
����!�  ����#���#�  

1.  ; .� . !���
���� , ! . . ����+����
 . )%��  �
��������,��  �  %�-
��"�'  ����� -/!.  ��������������������  �������
����  ��
�1��  // ���� -
����1������  ��&�$���  ���$���
� . – 1987. – 9  5. – � . 15-20. 

2.  ; .� . !���
���� , � .7. 0�%����
 , ! . . ����+����
 . �
�������� -
��
����$  �������  �����  ��&����,��  �  ��������������������  ��1����  
��
�1�� . – �������������  0-�� , 1986. – ��&���  ������  9  83-86. – 3 � . 

3.  � .; . !���
���� . .�������  ��������$  ��
����$  �  ���%�������  
  
��,���������
�����  �����  �����������  %���������
�  ��
�1���  �%%����� -
���  8�	 -1. – ��������� , 1975: ����%����  !-���#��&�� . – 45 � . 

4.  !���
����  ; .� ., *������
�
  ! .- . .��������������  ��������� -
�����  �  %�������
��  ��%�����$  
�������
�1������  ���������$  ��
����$  
�  ���%�������  !�	 -1 // -������  1�����  ���(�� . 

5.  !���
����  ; .� ., *������
�
  ! .- ., -���%������  * .� . �
��������  
%�����  ��$  ��������$  ��
����$  �  ���%�������  
  ��
�1����  // �����  ����� -
�����  ���������
������  ����������������  ���
�������� . – 2002.– !�% . 9.  

 
 
 
6(
���  ������  5(�����  �5����  ��(��
�   

	
(
�  ��7����:  ����  5��  5�6�>�   

��'��6�8�����:  ���
(6�  �����  ������  

 
��1���*�  6 .� ., ��%����� , ��&����  ��&�������� ; 
>� !��$  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&�������� ;   
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
-�  ������$+���  ����  ����������  �������  $
�$���$  ��������  ���%���� -

���  �������  %� �����  2����� - �  
���%���������$ . )����  ��  
�1���  %�������  
%��  ����������  %�������  �������  $
�$���$  ����������  �������  %� �����  %�-
��������$  ��������  
��� . )����  ��  ����
���  2��%�
  ��+���$  %�������  �� -
����  $
�$���$  
����  %������  �%����  ��$  2���  ������
  ��������� . !�1���  2��  
������  ������  ���  &��� , ���  ��1���  ������
�  ��������$  %�����  ���� , ���  �� -
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������������$  �
���  �������  �������� , �����  �  �+����  %��  �����������  
��������� . ��������  ����������  
  ������  ������
�  ��������� , �����  �+�� -
��  �������'��$ , �  ������  ����������  �
����  ��  �  �������� . 

!����  %������  ����������,�� , ��������  [1] ��1��  %����
����  %� 
�����'"��  &������� : 

 0q
k

m
6

Qm

×
	



�
�



�
×

£

d
D ,  (1) 

���   Qm – ��"��  ������  ��  ���  (�����$���$  ��"�����
��  ��������� ), d  – 
������������$  �+����  ��  ����  ������������ , m – ��������
�  
��'�� -
���  ��������������  ��������
  ��  ��� , k = 3 ��������  %��
���  «����  
���� », q0 – �������  ������  %��  ��%�����
����  ���������������  
��������
� . 
���  
����  ��  &������  (1), �������  ����������,��  �%�����$���$  ��$  

��1����  
���������  %����1���� , ��
����  ������  ���� . ���  ��
����� , 
� -
��%����������  – 
������� , ������  ��
��$"�$  ��  
������  �����  – ����  %�-
��
��  �������� , �������  ������  %�����$��$  ��  ��������  �  
�������  ���� , 
�  ����  �����  �������� , �������  %�����$��$  ��  ���������  
���$  ����� , 
  
������  1�  ����  �����  
��'�����  ��������������  ��������
  
  1����  ����  

���"�  ��1��  ����  ��
���  ���' . ���1�  %����������  
���  ��1��  ���� -
�$���$  �  %� 
�������  ����  – 
  1�����  
���$  ����  ���  
��������� .  

!  �
$��  �  2���  
��������  %�������  – �����  �������  �%�����$��  %�-
����  ����������,�� . !  ������  ������  ��1��  %��������  �
�  %������ . *�� -

��  ����'�����$  
  %���������  ���������������  ����  ������  ��$  %����� -
����
���$  %������  ����������,��  %� �����  %���������  ��������������  
������  �  ��  ����
����  ��  ����
���  %�����  ����������,��  %� �����%����'  
�%�����������  
���������  %����1���� . *�������  %�����  ����������  2&-
&����
��  %��  %����$����  %��������$�  �  ��  �����  ��
���  %�������'  ����� -

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

!�����  %�����  %��������
���  ������������  ���������  %������  
����������,�� , �������  ��
����  ��  ��������
�  
��'�����  ��������������  
��������
  (m). *��  �����  %������  ����������  %����
�����  ���
������ -
���  ������  ��  ���
���  �����  ��&����,�� , 
  �������  �����  ������1����$  
�������  �����  
��'�����  ��������������  ��������
 , %��  %���
��  �  �� -
���  ���������  ������� .  

��%�����
����  
������  %������  %������
�$���$  ��������  �%������ -
��� , %��������  ��  �����  $
���  %�����"���
�  
  &���,����������� . )��� -
��  ���  �������,�$  �
$����  �  �������������'  %��������$  �����  %����
� -
���������  �%%�������  ������
 , %��������  
��������$  %����
��$��$  
  �� -
1���  ���������  
������ , �  ��  &������'��$  %� �����������  ����'�����  ��  
����������  ����+��  ���� . 
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*���������  ������  ��  
�+��������������  %������
  %��
��$��  �� -
��������
���  �+���� , �
$������  ��  ��$����  %��������  ��  ������
  ���� -
����� , �  ���1�  �%��������
���  ����  ������  �������  ����� , ����$  ��  �����  
2&&����
��� , ���  ����1����$  
  ��� , ���  %����������  ��������  
���  �� -
1��  �����
����$  �  %����+����$�� , ��������  �  ���' . 

 
���!��-!$����*  ����#���#�  

1.  � .� . *�����  – !����  %������  �%����  �������  
  ��"�����
��  
������������  �  ��%����������� . – http://teplopunkt.ru/articles/0169_pjs_ 
opr.html 

 
 
 

  ���7�=  ��(��
�  �8(���  ��
(�
��  �	��  

 
�!"�!�!$  � .� .;  
����"��$  ( .6 .;  
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
)���
��'  �����  «������ /���
����� » %����1����  �����
�$'�  �� -

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

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

)����  ��  �����  
�1���  %��������
  �������  $
�$���$  %����
��� -
��������� . ���������  %����
������������  ���1���  %����������  ������ , 
�  �����  �������  �����$��$  �  ��
	 , ����  %� ����  $
�$���$  ���1���  ���� -
��� . ��"���
���  �����  %������
  �  ��  ��+���' . !  ������  ��������
����$  
��  �����  ��  ���  – ������  �����
  TPC (Transaction Processing Performance 
Council). �����  TPC ���������
�'��$  ��������������  ��������,���  ��
��  
%� %����
������������  ���������  �������,��  (Transaction Processing 
Performance Council), ����
�����  
  1988 ����  ������������  ������������  
)���  ��������  (Omri Serlin). ����������  �������  ��  8 ���%���� . !  
�����$"��  
���$  
  ��������  �����$�  �����  40 ���%���� , �����  ���  Actian, 
AMD, BULL, Cisco, Dell, Fujitsu, HP, Hitachi, IBM, Intel, Microsoft, Oracle, 
RedHat �  �� . 

	�  �������$  ��
���  ��%�����
�����  �
�  ���������  %������  ��$  
�,����  %����
������������ : TP1 %�����1�����  IBM �  ����������$  «	� -
��� -������ » ����
����$  ��  ������  	1���  (��$  (Jim Gray) «���������  %�� -
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��
������������  ���������  �������,�� ». *��  2���  ���������  ���%���� , 
��%������
���  ��
������  ���  %������  ��$  %��������$  �����
  �  �����%�� -
����
���  ��  ����������  ��  �
��  ���������� . 

*�2����  ����
����  ��������  ��������  $
�$'��$ : 
3  ����������  %��,����  �����%����,��  ����������
  %��
�������  

�����
 ; 
3  ����������  %��,����  �����%����,��  ����������
  %��
�������  

�����
 ; 
3  
������  ����'����$  ��  %��
��������'  %��
�����$  �����
 ; 
3  ����  ����������
  %��
�������  �����
 . 
6��$  2��  �  ��  $
�$���$  �������������' , %����  
��  ���������� , �� -

&������
�����  ��  ������$ , ����
�
�'��$  ��  �������� , ��%�����'"��  �� -
�$,������  ��
	 . 	�$  ������  ������������
  ��&����,������  ������ , 
��%�����'"��  ���$,������  ��
	  %��  ����������  ��
��  %����1���� , 2��  
��������  
�1���  ������ , ����'"���$  ���
���������  %����
��������� -
���  ��
	 . 

!  ������  %������  ���
���$  ���������  ��"���
�
���  ���������  �� -
��&���,��  �����
  TPC. �%����  �&�,������  ��
��1������  �����
  %��
� -
���  
  �����,�  1 
���  %�����1���  �"�  �����  TPC-S, TPC-E �  TPC-C/S, ��  
���  ��  ����  %���$��  ��  ���������  ��
��� . #���������  %��������  ���� -
������  ��  ������$  �����  TPC. 

 
�������  1 – �����	  ������  TPC 
 

����  �������  �%������  ����"�$  
����$  

TPC-A 
!�%�������  ���������  �������,��  
  
�����������  ������ --���
��  

2.0* 

TPC-B 
!�%�������  �������,��  «
����� » ��
	 , 
�������
�'�  ����������  ������ . .�1��  
���������
����$  ���  stress test ��
	  

2.0* 

TPC-C 
��������������  ��������  �� -&����  
  �������  
OLTP-������  

5.2 

TPC-D 
�������  %�����1��  %���$��$  ��+���� , 
����1������ , �����'"��  
������  ��%����  �  
����+��  ���1���  ����������  ������  

2.1* 

TPC-H 
8�%����  ad hoc, �������  %�����1��  %���$��$  
��+����  2.1 

TPC-R 

�������  %�����1��  %���$��$  ��+���� , 
%������
��  ������
 . )��������$  ��  TPC-H ��� , 
���  �����+���  �%������,�$  ���������  ��
	  
��  ����
�  ��&����,��  �  
����1���  ��%��  
��%����
  

2.1* 

TPC-W �����  %����
������������  ������  
2����������  ������,��  ��$  Web 

2.0* 
 

* – ������-��  ���������� . 
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���  TPC-A 
!�%�"�����  
  ��$���  1989 ���� , ����  TCP-A %������������$  ��$  

�,����  %����
������������  ������ , ������'"��  
  �����  �������
��  ����
 -
�$����  ���  ������ , ��%�����  ��$  %����1����  ���������
���  ���������  
������  (OLDP – on-line data processing). ����$  �����  ��������������$ : 

3  ���1���
��  ������������  ������  
  ��1���  on-line; 
3  ������������  ��4����  

��� /
�
���  %��  ������  �  ������� ; 
3  ���������  
�������  ������  �������  �  %����1���� ; 
3  ,����������'  �������,�� . 
*����������  %��  
�%�������  �����  2���������$  ��%����$  
������ -

������$  �����  ����� , 
��'��'"�$  ���
��  ����  ������ , ���������  �  �����  
�
$�� . /���  ����  ��%�������  ��������� , %������  �������,�� , �������
��  
����
�$'"��  ����  ������ . )�������$  �������,�$  (%������$  �������  
�%���,��  ����
����$  �����  ������� ) ����%���
���  %�����' , %�
���$���'  
�����,�  ������ , ������$  %��
��$��  ��'��
��  ���%������  �������  OLTP. 

����  TPC-A �%�����$��  %��%�����'  �%���������  ������� , �����$� -
��'  ��������
��  �������,��  
  �������  (tpsA), �������  �������  ��1��  
� -
%������  %��  ������  �  ���1���
��  ���������
 . 6��$  �%�,�&���,�$  TPC-A ��  
�%�����$��  ������  ��������
�  ���������
 , ���%���� -%����
"���  ������  
���1��  �
�����
���  ���  �����+���  ��  ��������
�  
  ����
����
��  �  ������  
%��%������  �%��������� . ����  TPC-A ��1��  
�%���$���$  
  ���������  ���  
������������  
�������������  ���$� . !  2���  ������  ���  ����������  �%���� -
�$'�  ����  «��������' » %��%�����'  �%��������� (TPC-A-local Throughput), 
����  «�����������' » %��%�����'  �%���������  (TPC-A wide Throughput). 
)��
���� , 2��  �
�  �����
��  %��������$  �����$  ��%�������
����  ���
��
��� . 
�%�,�&���,�$  �����  TPC-A ������� , �����  
��  ���%����  %�������'  ������ -

���  ������  ������  �
����  ����� , �
�'  ���&�����,�'  �������  �  ��  ���� -
�����  (�  ������  %$���������  �����  �����1�
���$ ). /��  %��
��$��  �%��������  
���������
����'  ���������  �������  ($tpsA). 

 

���  TPC-B 
!  �
�����  1990 ����  TPC �������  TPC-B, �������
���  ����  ����  

������ , �����������'"���$  �����'"���  2��������� : 
3  ������������  ��4��  �����
���  

��� /
�
��� ; 
3  ���������  
���$  ������  �������  �  %����1���� ; 
3  ,����������  �������,�� . 
TPC-B �����$��  %��%�����'  �%���������  �������  
  �������,�$�  
  

�������  (tpsB). *��������  ���'��$  ��"���
�����  �������$  ��1��  �
��$  
�������  TPC-A �  TPC-B (
  ��������� , 
  TPC-B ��  
�%���$���$  2���$,�$  
���������
  �  �����  �
$�� ), ��  �����$  %�$��  ���
��
��� . 

 

���  TPC-C 
TPC-C – ����  ��  ��������  �������  �����
  TPC, ���
+��  �� -&����  �� -

�����
��  ���������� . *��
�$  
����$  2����  �����  ����  %���$��  
  �'��  1992 � . 
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TPC-C – 2��  �����  ���%�������  ���� , ���  ��"���
�
�
+��  ����� , ����� , ���  
TPC-A. !  ����  
�����  �����  %����������  
�%���$����  �������,��  ������ -
���  ��%�
  �  ���1����� . 
���  ������  
  �����  TPC-C �������  ��  ��
$��  ��%�
  
�����,  ����+���  ������� , �����1�"��  +������  ���%����  �������� . #����� -
����  �����  ��'��$  
  �����  �������,��  
  �����  �������  
  ������  (tpmC). �� -
����+����  ,��� /%����
������������  �����$���$  ���  ���������  �����  ���� -
���,��  
  ������  ����� . ��1���  %���$���  TPC ���������  �����1��  %����� -
��'  ��&����,�'  ��  ��%�����
�����  �������
���� , *)  �  ���������  
���� -
��$ . 7���  ���������� , ��1��  %����������  2���  %������� , ��%�����$  �
��  
������  �  ������  ������ , %�������
�$����  ������  
�+��  ���%����  %����
� -
�����$�� , �  %�������  �����
�����  ������ . 

�  �����  �����$  ������ -%��,����
  TPC-C ����������  ���%�'�����'  
����� , 
  �������  ���1���
�  %�����
������  
�%���$'�  �������,��  �  �� -
%�����
�����  ������ , ����$"���$  
  ��
	 . *������$  ������ -����
�����  
����������  ��$  ������  

���  ������
 , 
��  ��
��������  ��  �������  ��$���� -
����� , ����  ��  �������  �%��
����$  %���%��$����  ���  �����  �
��������
 . 
/���  ����  
��'����  �����$,�'  

���  ������
 , 
�����  ��������� , 
������$  
��&����,��  �  %����1�� , %��
����  �����$��$  ������
  �  �����1�
���$  �� -
���$��$  ������ . -�������  ��  �������  �  ���������  ����  ������  
������  
�����  ������� , �����  ���  ��  �����  
  ����  �%�,�&���  ����� -��  ����������  
������� , ��  ����1���  �����������  ������ , �
$������  �  �%��
������ , %�� -
��1���  ���  ��������,���  �����  ��
���
  ���  ����� . 

 

���  TPC-H 
����  TPC-H �,���
���  %����
������������  ������  %�����1��  %�� -

�$��$  ��+����  (�**# ). )�  �������  ��  ������  ���1��� , ������ -
���������
�����  ��%����
  ad hoc*, � .� . ��%���� , 
�����+��  
  ����"��  
������ , �������  �����$  ����  %������������  ������� . ���  �  
  ���������  
������ , �����������$  %����%�����  ��%����
  ��  ����+���  �����  %�����
� -
����� . 	�����  
  �����,��  �  ��%����  %��������  ��� , �����  ����1���  ���� -
����'  ����������'  %� ���������  ������ -����
����� . ��%�����  ��%����  
�����
����  ��� , �����  ����
����
�
���  ����
���  ��%��  ��%����
  
  �**# : 
,���������
����  �  ������ , �%��
�����  %������' , �������
����  %���%� -
������  %���%������ , �������
���$  �����  �  � .%. 

!�1���  �������  TPC-H ��  ���  %���+���
������ , TPC-D, – 
����1 -
�����  %�����1���  ���������  �������,��  �  �����
��  �����  ������ . �����  
������� , 
�%�������  ��%����
  TPC-H ��  �������  ����'����$  ��
	  ��  
������  �%���,�� . 

�  �������  TPC-H %����������  %�������'  ��
%���'�  �����  TPC-R 
(%� ����  ����  �  ��  1�  �%�,�&���,�$ , 
  �������  �����  %���'�  �����  TPC-R 
�  TPC-H). )���
���  ��������  ��1��  ����  ����'�����$  
  ��� , ���  ��������  
��%����
  
  TPC-R ��������$  ��
������  �  �����+����$  �
$�����$  �  2���  �%-
������,�$ . 
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���  TPC-W 
�����  TPC-W �%�����$'�  %����
������������  �������,��  �������  

��$  �����  2����������  ������,�� . !  2���  �����  ��������  ��1���$  ��  ���� -
��  ��  ���
��  ����  ������ , ��  �  ��  Web-���
�� , �2+ --���
�� , �������  ��� -
����$  ������1����  �  ��
	 . !  �����  ��������'��$  �������� , ��$  �������  
����������  �����'"�� : 

3  ���1���
�����  ���������$  �  ���������  (���������� ); 
3  �������� , ����
�����  �  �����%  �  ������������  Web-������,�� ; 
3  ��%�����
����  consistent Web-��4����
 ; 
3  ����
��������  ��%�������  ���1���
�  �����������  �������,�� ; 
3  OLTP-������ ; 
3  ���1��$  ���������  ��
	 ; 
3  ,����������  �������,�� ; 
3  ������������  �����%  �  ������  �  ���������  ������ . 
����  %�����1�
���  ���  ���������  %��&��$  
����������
�$  �  %��� -

��
����$�� : 
3  WIPS – %���%��  (������������  %������� ); 
3  WIPSb – %�������  (��%����������$  ������� ); 
3  WIPSo – 

��  ������
  (��%����������$  ������� ). 
*��&���  WIPSb ����
����
���  �����,�� , �����  ����+�$  �����  %��� -

�������  (95 %) %�����  %��������
���  �����1����  ����� , �  ����
+���$  5 % 

�%���$'�  

��  ������
 . *��&���  WIPSo %��������
���  %�����"���
�� -
���  (50 %) 

��  ������
 . /���  %��&���  ����  �����������  ����+�'  ������ -
��  
  �
$������  �  ��
	  �����  ����� . *����
������������  �����$���$  
  ��� -
��,��  WIPS (Web Interactions per Second). 

�����  TPC-W – ����  ��  �����  ���%������� , %��
������  TPC. !  
2���  �����  �����������$  �����%  �  14 ��%�����  ������,��  
  ��%�����  �� -
������ -�������  (����
�$  ������,� , %���� , ��
��  %������� , ���+��  %���%��  
�  � .%.). *��  2���  
����  ������,  ���"���
�$���$  ��  %� ����������  ���� -
����� , �  
  ����
����
��  �  2���������  ��
���,��  ��  ��� . *�
������  %��� -
%����$  ��1�  
����������$  
  ����
����
��  �  ��%������  �����$��  %�
��� -
��$ , %����������  
  ��������  ��������  �  ������������ . 

 
=���,&����  
�����  %�����1���  ��  
���  �����
  TPC ��������$  TPC-C, ������  ���  

����������  ��"�  
����  %��
��$�  
  �
���  %�������,�$�  %����
�������  ���
� -
��
  �  ��
	 . !  ,����  2��  
�����  �������  �  ����+�  %������������  ���� , ��  
���  %�%��$������  �������  �  ���  �����'  +���� . ����
��
����  ������
  
  �� -
�����  %����
������������  %��
���  �  ���� , ���  ��  �����1����  
������  �� -
��������
  ����  ���+���  ������������  ����  ���+��  %����
�������� . ���  
������
�� , ������  ����  ������1���  ������  �����  ����� . 	���  
  ��� , ���  
�����  ��
	  �  ��%�����
�����  �������,��  �����  %�����  �  ��  �����  ���%� -
���������  ��$  ��%�����
���$  
  �������� . !  ����������  ������  
���$  
����''  
%���,�'  
  �����,�  �������
  ��������  ��
	  Microsoft SQL Server 
  ������� -
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���  ���&�����,�� . ��������
��$  �����������  (shared nothing), ��  2&&����
 -
��$  
  ����+����
�  ��������  %����1���� , 
  ����
�$�  �����
  TPC--C %����� -

���  �����  
������  ���������� . !  ����������  ��
���  TPC %��+����  

�����  
�%�,�������  ������,��  ��$  ����������
 , %���������  ��  ���������  �  ��  �� -
�������  ��+���� . 

	����$  %����,������$  �$�
������  �����
  �
$����  �  �����������'  �� -

��������  %��,������
 : ��4��  �2+ -%��$��  
  ���  ���������  
���� , ���  
����+�$  �����  ������  %���"����$  
  �2+  %��,������ , ���  ���  
�����  ����� -
��
���$  %����
������������  
���  �������  ������  �
�����$  �  �������
� -
��'  %����
������������  ������  %��,�����  – %��$�� . 

.�1��  ���1�  �������� , ���  �����  TPC-C %��
��$��$  ������  
  �
�� -
���
��
��  �����������  ������ -���
�� , 
  ��  
���$  ���  ����+�$  �����  �� -

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

7"�  ���� , 
��+��  ��  ����$  
�1��$ , �����������  �����
  ����'�����$  

  ��� , ���  ����  �������
����  %�������  
  �������  20 ��� , �  �������  ����� -
���
 , �,���
�'"��  ����1�����  �������  
  ������ , ��  %������������ . !  �� -
��������  ������  %����
�������  ������
��
�'�  
  �����
��  ��������  ���� -
�����  �����
��  �����
� , ��
�����  �����  ����1��� , ���  ��������$  ��$  
2��%�����,��  
  ��������  ����
�$� . !  ����������  �����  
�1���  �������� , 
���  ���������  
  �������  ��  �������,�' , �����
���$  ������&������
��� . 
!���"� , �����
�$  ���&�����,�$  ���
���
  ������  �����������  ���������  
������  ��  %����
������������  
  ������  TPC: &����  1������
  �  ������  
�����'��$  ��������  ��  ������  ��  ������  ����� , ��  �  ��  RAID-�����
�  �  
����������� . �����  ����$  1�  ���&�����,�$  �������  ��  �����  ��%�����
� -
��  
  ��������  %������� . 

)���
��$  %�����  ��  �����
  TPC ��  2��%� 
�����  %��������� -
�%%��������  ��+���$  ����'�����$  
  ���
���������  �������  ����������  
���������  %����
�������� . 	�����  �  ��������� , %���������  
  ������  
TPC, %��
��$'�  �,�����  ������+����  ��������� /2&&����
�����  ��$  ���  
���  ����  ����������  �  ���
�$��  ���������  ��&�  ������������  «������� » 
���  «��+�
�� » ��+���� . -�  %��  2���  ������������  %�����  ���
����  ,�& -
��  ��1��  �����  – ����������  �"�������  %�����������
���  
��  ������ , 
%�������
������  ��
���  TPC. 
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��=����
��  6(
�����  ���6�7�=�8��   

��'��6�8������  �
�	�
	�  ��=�  ������   

��
�6�
�=��������:  ���
(6�  ���
��7(��9  

���5�����:  

 

� ���!$�  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ;  
��+��,��  � .� ., ��������� , ��&����  ��&��������  

 

 
��������  �
����������
�����  �������  �����
����$  ���%������  �� -

�$���  
���  %���%�������  %��������
����  ����  ������  %���������  ���� -
��� . 	����$  ������  $
�$���$  ������������������  �  �����1��  ����+��  �� -
������
�  ��&����,������  2�������
 , �������  ����������  �"�������  
%�����������
���  �  �����������
��� , %��������  ���  �
$����  ��1��  �����  
���������������  ���1����  ����+���$��  [1]. !  ,��$�  �%��"���$  &�� -
������,��  ������  ������  �������  ���������
���  
���������  ��&����,� -
�����  ��������� , ��  ����  ����%�����  ����������'  ������������  �  ��� -
����������  ������  �  �
$��� . 

*����  ������$  �����&  ��&����,������  ���������  G(D,U) (��� . 1) �  
����
����
�'"�$  ���  �����,�  ���1�����  B = || bij || (��� . 2). *��  �����,��  
�������������  ���1�����  ijbB =  �����  %�������  �
�������'  �������'  

�����,�  %�����������
����'  %� �����  ��$�  ���1���
�  �����������  
2�������
  D  �  �����1�"�'  ��%���  1bij = , ����  ��  ����
����  ��&���� -
,��  %�����
������  �  �������������  �
$������  2�������
  ��1��  �������� -
����  2���������  id  �  jd  ��"���
���  ����+����  R  ����� , ���  2������  id  
�����
�$��  (���+��$�� , ��%���$��  �  � .� .) ������
��  �����1����  2�������  

jd  �  0bij = – 
  %����
���  ������  [2]. 
�  ,���'  ����%�����$  �����������  ������������  ��������  ������  

��������$  
�$
���  ���1���
�  �����������  2�������
  
  �������������  
���������� . 	
�  ���%%�  #

id , #
jd  �����  �������  ������������  �
$������� , ����  

 ¹Ç )d(H)d(H #
j

#
i �  (1) 

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

 =Ç )d(H)d(H #
j

#
i ��� (2)�

)��'��  ��&����,������  2������  #
jl Dd Î $
�$���$  �����������  
  

���%%��  #
id  �  #

jd , ����   

 )d(H)d(HHd #
j

#
iijl Ç=Î , (3) 

���   Hij – %�����1���
�  %���������$  ���1���
  )d(H #
i  �  )d(H #

j . 
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�����	  1 – '����&  G ��&��"��������  ����  ��#�  
 

 
 


�����	  2 – .������  ��"�������	��  �"�(�����  �������  �����&�  G 
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(��%%�
��  �����&  %������
���  ��  ��� .3. 

 

�����	  3 – 1��������  ������&  ���&�  G 

 
	�%���������  ����'����$  ������������  2�������  �%�����$���$  
  �� -

��������  �������  %����  �����%�  ��1��  ���%%��� , 
  �������  ��  %�$
�$���$ , ��  

����
����  �����,�  �������������  �����1������  ���%% k#
ij

#
k aA =  (��� . 4).  

 

�����	  4 – .������  ��"�������	��  �����(�"����  ������&�  G 

 
	����������  2�������  ����'��'��$  ��  
���  ���%%, �����  ����� , 
  

���  ������  ����  ���������
�����  ���%%�  �
$����  �����  ��  
����1���  %�-
���  �����%� . /���  ������  ����
����
���  ������'  
  �����,�  #

kA  2�������
  
k#
nm

k#
rp

k#
ij �...a...a ==== , ��$  #

n
#
m

#
r

#
p

#
j

#
i d,d,...,d,d,...,d,d , ��1�"��  ��  �����  

%���  �����%� . ����'�����  �����������  2�������
  ��1��  ����  ���"���
�� -
��  
  �'���  ��  
���������  �
$������  ���%%. 7���  ���  �����������  ��  
����  
���%%� , ��  �����������  2�������  ����'��'��$  ��  ���%% ��1���1�"��  
���
��� , �  ������
�����  2������  ����'��$  
  ���%%�  ���'"�� , 
��+��  ��� -

��� . ����$  ��������$  ����%���
���  ���1����  
������  %�����  �������  2�� -
�����  ��  �����
��  ���%%�  %��  ��
����  ��  ��%����  %�����
������ . 

*��  ����'�����  �����������  
  ���%%��  2�������
  ������  ��  ���&�  
Gk(Dk, Uk) ����'��'��$  
������
$�� , 
���"��  
  ���%%� , ��  �������  �� -
��'���  ���������
�����  2������ . !  ������  ������  
��  ���1���
�  �� -
&����,������  2�������
  %�������'��$  %� %������  ���1���
� { � }. /��  
�������� , ���  ��&����,�����$  ���������  ����  ������  ��  �����1��  ����� -
������  2�������
 . 
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*�����  ��"���
�
���$  �����������  2�������
  
  ��������  ��&���� -
,������  ���������  %�����
����$  
  ���  
����1��  �������  ����������  
��� -
���
$���  ��1��  ���%%��� . ���������$  
������
$��  ��1��  %����  ���%% #

id ,
#
jd , ��"���
���  
  ���  �  ������  
  ���  ������ , ����  ������$  ����  (i,j) ������$ -

'"�$  ���%%�  #
id  �  #

jd , �  %��� , %�����$"��  �����  ���������  ���1���
�  ��� -

���  ���%%. 	���  (i,j) $
�$���$  ����������  �  ��1��  ����  �������  ��  ������� -
��
�����  ��&����,������  ��������� . 

!�$
�����  ����������  �
$���  ��1��  ���%%���  ���"���
�$���$  ��  
����
�  �������  �����,  %����  �����%�  ��1��  ���%%��� , &����������  ��  
����
����
�'"��  ��������  �����,�  ���1�����  %����  ��  
��
�����$  
  
���%���  �  = 2, 3, …, #

kL  – 1 , ���  #
kL  – ������������  �����  ���%% 
  k-��  �� -

&����,������  ��������� . .����,�  %����  #( )
kB l  %������
�$'�  �����  �
�� -

������  �����,� , %�����������
�����  %� �����  ��$�  ���1���
��  ���%% 
#
kd � #

kD , �  ��%���  k
ijb l  �  1 , ���$"��  ��  %����������  i-�  ������  �  j-��  

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

���%%�  #
id  
  ���%%�  #

jd . )������
��  %����  �����  l  ��1��  ���%%���  i, j 

&���������$  ��%���'  k
ijb l = 0. ��1��$  ��  %���������  �����,  #( )

kB l  ���
�� -


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

kB  ������$  

2������     k
ijb
 = 1, �  
  �����,�  #( )

kB l  ����
����
�'"��  2������  k#
ijb

 C 1, ��  

�
$��  ( #
id , #

jd ) $
�$���$  ���������� . ��������  ����������  �
$��  ( #
id , #

jd ) 

����
����
���  ������  2�������  k#
ijb = 1 ��  2������  k#

ijb = 0.  

	�$  ���%%�
���  �����&� , %������
�������  ��  ��� . 3 �����,�  #
kB  ��� -

��  
��  (��� . 5): 

  

�����	  5 – .������  ��"�������	��  �"�(�����  ����������  ������&�  
 
	�$  �������
���$  %���������  ��&����,������  ��������  �������� -

��  �����  
��
����  �����,�  #
kB  
  ���%���  2, 3, 4, 5 (��� . 6). 

�����  ������� , �����,�  #2
kB , %��������$  %��  �  = 2 $
�$���$  ��
� -

��1������  �����,�� , 
  �������  2���������  $
�$'��$  �����  0 �  1. .���� -
,�  #3

kB , %��������$  %��   �  = 3  �  %������'"��   �����,� ,  %���������   %��          
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�����	  6 – ��#�������  �  �������  "�����  #

kB  

 
�  = 4  �   �  = 5 $
�$'��$  
���1�������  (����
��� ) �����,��� . �����  �� -
����� , 
  ��&����,������  ���������  ��  �����1���$  ����������  �
$��� , 
� .� . 2�������  ��&����,������  ���������  %�%����  ���������  ��  �����  
�����  �
$��'  (�������$  1 ���  0 
  ����
����
�'"��  �������  �  �����,�� ). !  
����������  ��%�����
���$  �������������  
�+�  %��,����  �%��$������$  �  
����'����$  �����������  2�������
  �  ����������  
������
$���  &���� -
�����$  �����������
����$  �����,�  ���1�����  c

kB  �  ����
����
�'"��  ��  

���&  k-�  ��&����,������  ���������  �
kG (Dk, Uk). �����  ������� , �����,�  

c
kB  �  ���&  �

kG  ��  �����1��  �����������  2�������
  
  ���%%��  ������  �  �� -
��������  
������
$���  ��1��  ���%%��� . ��  ���� , 
  ���������
�����  �� -
����  �����,�  c

kB  �� kB  �  ����
����
�'"��  ��  ���&  �
kG (Dk, Uk) �� Gk(Dk,Uk) 

(��� . 3), ����'��$  ���  ��������� . 
 

7���#���#� : 
1.  ����"����  ! .� ., �����'��  � .� . �  
�%����  %��������$  �
������ -

����
�����  ������  �����
����$  ���%������  // ����
�,������  %��,����  
  

��+��  +���� : �����  XV  ��������  !������������  ������ -
%�����������  ���&����,�� . – ��� -
�   ( , 2009. � . 6-10. 

2.  �������������  ����
�  %��������
���$  �%���������  ��������  
���%����������  ���  ������  / ! .! . ������ , � .� . ��
���
���� , � .� . ���$ -
�����  �  �� . – . .: ��-�7( , 1999. – � . 114-116.  
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�7�9��(  
(57�'�=�
(����  '��
����   

��  ����
	  .7(�
��6����
�  5��
�9�����  
���  

�
9)����  
�5�  

 
��#��!-!$  � .� .; 
=�� ��$  
 .
 . 

 

 
��(�(��(  
-����� -����������$  ��
��',�$  %��
���  �  ������
������  �  �  ���� -

����
������  ��������'  
���  ��������  ���������  ���$���
� . *��  ��  
�� -
�����
���  �������
��  ���
�
�����  ������  �  
��������  ��
��  �����������  
������
�  �%��
����$ . 8����������$  ����  �����  2���  ��������
  %������� -
1��  ���������  2�������� , �  �������  �����$��$  �  2���������������  �� -
������� . /���������������  ���������  (2������������� ), +�����  %�� -
���$'"���$  ���  %��
�����  ��������
�  �  ���  2�������  ������,�������  �  
�
�������������  �%��
����$ , $
�$'��$  ��
����
�����  �����  
�  ������  

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

*�������  %�������  2�������������
  $
�$'��$  �$��
��  2������ -
������� , %��������������  ��$  ��
��+���$  �%����������  ������  %��  %�-
����"����  ���  ���  ����  �������  ������
 : 2���������������  ����� , 2��� -
������������  ��&��  �,�%����$  �  �����1���$  �  ���������  2����������� -
�� , %��4�����  2������������� , 2�������������  
��������
  �  � .%. 

*�������  ��������,��  �  �����1�
���$ , �����  %����������  2������  
�  
�����$  ����1�����  ������
���  ��  +������  %���������  
  ���������  
2�����������������  ������
��� . /�������������  
�%����'��$  ����� -
��
�����  %����+��������'  
  ��������
�  ����������  ��������
  +���  
  
��� . 7"�  �����  �����
��  �����  %����
����
�  2���  ��������
  
  �����$"��  

���$ , � , �����
������� , 
�������  �������������  
  ����+����  ������
�  

��
�  %������������  2�������������
 . 

!  ������  ������  %��
�����  �������
����  
��$��$  ��%��&���������  
&������
  ��  ������  ����+��  2�������������
  %����$�����  ����  
�$1����  
��%� .  

 
1 ���*���  ����!!�"�&�  
���  ��
����� , ��������  �������  
��$���  ��  ������  �  %���������  2��� -

����������  �%%�����  �����
���  
�������  ��2&&�,�����  ��%�������� . *�  
������  [1] %�
�+����  ��2&&�,����� , ��%��������  
�
��  ����  �
��������  
�����������  �%���������  ��  34 %. /������$  %� 
���  ����+��  %��������$  
�"�  �����  ������������ . ��2&&�,����  ��%��������  ��
����  ��  
�"���
� , 
,
���  �  ���������  %�
�������� , ��  &����  �  %���1���$  
  %���������
� , ��  
���%�������  %�
�������� . !
���  ���
��������  ������  ���%�����  ��������$  
���%������  %�
��������  ����+��  ��2&&�,����  ��%��������  ��1��  �������  
��  ��
��$"��  ��  ���%������� , ����  �����  ��
��$"��  %� ���������  ������ . 
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*���
��1������  2����  �  ���'����,���  
��$��$  ,
���  %�
��������  ��  
��� -
����  ��2&&�,�����  ��%��������  ���1��  �����,�  1.1. [1]. 

 
1.1  ��#�"������  �!/���2�����  ����!!�"�&�   
    �!  �#�$�+  !%��3"���*  ����1��  
!  2���  �%�����  ��%��������$  �����  ���
�� , ��������  %�����1�'"� -

$�$ �  2��%������  [1]: 

 ( )21� lnln
tF
cG

h tt -×
×
×

= , (1) 

���   G – 
��  ���� ; F – %�
��������  ����1����$ ; t – 
���$  ����'����� ; c – 
�������$  ��%��������� ; 1t  – %������
  
  ������  ����'����$ ; 2t  – %�-
�����
  
  ���,�  ����'����$ .  
)����� , ��
��������  �����$���  �������  %��,����
  ��%��������  ��� -

����  ��������������  �%��������$  ��2&&�,�����  ��%��������  �  ������� -
���  ������  ���
��,��  �  ��������$ . 

 
1.2  ��#�"������  �!/���2�����  ����!!�"�&�   
    �������&����+  ����+  
)%�+��  �������� , %���$��'  
  [2]. 
!  ����
�$�  %����+�������  ��%�����
���$  2�������������  �����  

�����  ������
����$  ���
��,�$ , %��  �������  �%��
����
�  ������+���� : 

 
l
Ll

N c
u = , (2) 

���   uN  – ��������  -�������� ; cl – ��2&&�,����  ��%��������  ���
��,��� ; 
l  – ��2&&�,����  ��%��%��
�������  
������  – 2,851 (!� /� � � ); L – 
�%�����$'"��  ��������������  ������  ����  (�������  ������� , 
�����  

����������  ���$"��  ������  �  � .%.)  
�  ������  ������� , ��1��  ��%����� : 

 ( )[ ] ( )[ ]nrr
n

03u PGcALcN =-= qq , (3) 

���   rG  – ��������  (�����&&� ; rP  – ��������  *������$ ; �  – ��������$  
��� -

���� , �%�����$���$  %� ��� . 1 
  ��
��������  ��  ���%������� ; n
uC  – ����� , 

�%�����$����  
  ��
��������  ��  %����
�����$  ( )rr PG  %� �����,�  1;  q  �   

0q  – ���%�������  %�
��������  ����  �  �����  ����
����
���� . 
�����  ������� , �%������
  ��������  -��������  ��  ���
����$  (1.5) 

��1��  �%��������  ��2&&�,����  ��%��������  ���
��,���  ��  ���
����$  (1.4). 
��2&&�,����  ��%��������  ����������  �%�����$���$  ��  ����
����  

������  ���&��� -
��4,���� , %� ��������  ��"�����  ��������$  ��  �����,�  
%��"��� : 

 
	
	



�

�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
-�

�
�

�
�
�××= 3

4
0

4

3
4

0
1010

107,5P
qq

, !� /� 2 (4) 
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�����	  1 – 5�����"����  	�!&&�������  �  ��  ���������&"������	��  ��"�������  
 

�������  1 
 

)P,G( rr  10-3 10-3 – 5� 10-2 5� 10-2 – 2� 10-7 2� 10-7 – 10-13 

�  0,5 1,18 0,54 0,135 
n 0.0 0.125 0.25 0.333 

 
��2&&�,����  ��%��������  ����������  ��  10 � : 

  � � �
� �

��� �
  (5) 

���%�������  
  ���
�����  (4) ����  �����  
  �� , �  
  ���
�����  (5) 
 � � .  
*�����  ��2&&�,����  ��%��������  

 ( )[ ]
	
	



�

�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
-�

�
�

�
�
�

-
×

+-
×

=
3

4
0

4

3
0

4n
0

3

1010

107,5
AL

L
c

k
qq

qq
qq

l
. (6) 

 
2 ���*���  ����!��!��!���  �-!�*2��  
-�%�������
����  ��  ��"���
������  &������  -�'����  ��$  %��,����  ��%-

��������  ������� , ���  %�
�+����  ������  ����$,��  
����  �  �
�������'  �� -
%�������  ������
�����  ��"����� . 

*�  ������  [1] %�
�+����  ��%�����������  ����$,��  ��  25 ��  ����  
�
��������  ��%�������  ��%��
����
  ��  10 %, ��� , %��  ����������  ��%�� -

����
 , �����+����  
���  ��  23 %. 

 
3 ���*���  ��+��#���#�  !�#�3�,0��  �#�"�  
*��������  ������
�
+���$  %������
  ����+��  ��
����  ��  ���%����� -

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

 

� •106
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4 ���*���   �!+��#�&����%  ��#�+��#!$  /����#!+� ���� .  
  ��$!"  �!#+��  ��#+�&����%  �!�#!��$�����  
-������  ���%���  �  2�������������
  ,��������������  ��%�  �����
���  

��"���
�����  
��$���  ��  %��,���  ��%�������� , ��������  
  ���  �����$� , �����  
����+��  ��  %������
�$��  ��������  �  ���%����  �  ��1��  ����
��  %�
����� -
���'  ����+��  �  
���������  %�
��������'  ���%���  ������$  
����+���  %�� -
��1���� , ������'"��  ������������  �����������  ��%����
������ . /��  
� -
��
���  ����%������  
������  ���������  ���%�������  %� �������  �  ��1��  
�
����  ��  ���  ����+��  ��%��&���������  �
����
�  ����+�� . 

)��'��  
�������  �������������  �����  ����������  �����������$  

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

��������  ����+��  ��� , %��������  �,�����  
��$���  $���$  ��  %��,���  ��%-
��%�������  ��  ������  2��%� ��  %������
�$���$  
����1��� , �  ��+�  ��%� -
"���� , %��  
������  *!  �  ������  
��������  ,����
  (��������  �$1����  
��1��� ), ��1��  ��������$  �%��
����
�� . 

)��
�����$  ����� , ���  %�����  ��  ��
  �  ����1��  
  [2] �  [4], ������  
  
[4], %��  
�
���  &�����  ��%�"���  �+���� , %� 2����  ,������������  %��� -
����  �����������  ����������  
  ������  ������  %�����  �����  ��%��
��  
%�����
   (�� . ��� . 2.)  

 

�����	  2 – ���"�  ������ �  ����	��  �  !��	���"������  ��
(����  ����  

2

1 

1 

3
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�����	  3 – ���"�  #�"�����
  ��������  �������������  �  !��	���"������   
��
(����  ����  

 

����  ������� , ���  ��������  %����������  %�
�������$�  ����
�� -

��
�'"��  �������
 . *��,���  ��%��%�������  ��1��  ��������
���  ������  
����"���$ , %������
������  ��  ��� . 3, ����
�����  %���$���  �����  ��%�� -

��  %�����
 .#���������  �������  I, ��� . 2. 

*��"���  ���  �������  ��  �
��  ������  – ��
��$"��  ��  �  – %���������  
�������,��  ��! , �  ��  ��
��$"��  ��  ���  – �!� . /��  %��"��� : 

 � 	 
 � � � �
� � � 
 �
� �� �� �

�
�

�
� � �

� �   (7) 

 � 	 
 � � � � 	 � �
� � � �

� � . 

*����$  %��"��� : 

 � � 	 
 � � � �
� �
� � � �

� � � � � � �
� �� �� �

�
� � 
 � 	

� �� �� �

�
� � � 
 �    (8) 

�����������  ��%����
�����  ��  �������  I, ���"����  � , ��
�� : 

 ! "� �
�

#$%
&

'(

) * 	 ( �

�
+

,, (9) 

���   � tl  – ��%��%��
�������  ����� . 
7���  %�����
���  (8) 
  (9), ��  %������  ��������  
��� : 

 �
+×+× kxAxB

dx
2 , 

��� , 
  ���+��  ������  (����  �������  �������%����
����$  ��������  %� %�� -
"��$�  ��!  �  �
� ), ��  ��  
���$���  ��� : 

 �
×+× xAxB

dx
2  
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#���������  ���������
���$  �����  ���1���  �����,���������  
��� -
1���$  (�����������  ������&��  �  ��%������������  �����������  ��,�� -
�������  ������ ), ���������  ��$  %������������  ��%�����
���$ . 

*�2����  %�����  �%��"�'"��  ��%�"���$ , �������  ����  %�
��$'�  
��  ��������  ������� . 

#���������  �"�  ���  %��
��  ������� . ����
��  %��"�����  ��!  ��1 -
��  %��������� , �����  ������  �
�����$  �  ����1����'  �������%����
����$  
����,� , 
������  � , ���  �����  %�����  

 ! "� �
�

#$%
-

�

. �	 � �
/ �� 0

/ �
 . (10) 

��
��+����  ����������  %������  �������%����
�����  ��  �������  2: 

 ! "� �
�	� �� �� � �

#$%�� �	 � 12� / � �	� �� 2� � �
 (11) 

�  ��  �������  3: 

 ! "3 �
4

#1.5 6 � /
 . (12) 

-���������  %���������� , ��� , %��������  ��%����
�����  
��'����  
%������
�������  ����
����  ��%��
���  %�����  ��  %���������  ��%��%� -
�������  �����1�  �  ����
�����  %�����  %����1����  ��1��  ����
��  %�
��� -
�����'  ����+��  �  
���������  %�
��������'  ���%���  (���  ��%�������  ���  
���%������  �  ������  ��%��%��
�������' ) ��
��+����  ����%������ , ���  
���  2��  %��
����  �  �������  %��4���  ���%�������  �������  �  ��������  
�������'  ����$,�� , ���  ����+��  �������  �
����
�  2�������������  �  ��� -
��������  ��������  ����  ���  ���1�� .  

�����������  ��%����
�����  %�
��������  ����1����$ : 

 ! %,��%7�
�

8) ��%7
 , (13) 

���   m– ��2&&�,����  ��%��������  �  %�
��������  ���%��� ; .��%S – %�
��� -
�����  ����1����$  ���%��� . 
-�%�������
����  ��  ��%��
��  �����  ����"���$ , (�� . ��� .I.3.), ����� -

��  &������  2�
�
���������  ������������  ��%����
����$ : 

 
�

9 )1
�

�

9 ) *
�

�

9 ) / 29 :1
 . (14) 

!
����  &���,�'  0Y : 

 ����0��� qYq = , (15) 

���   ���q  – ���%�������  %�
��������  ����+�� ; ����q  – ���%�������  %�-

��������  ���%��� . 
�  ������  ������� : 

 ; + �
�

�2
< �<
< ��%7

 (16) 
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�����
�$ , ���  ��������  %���$��  %������������  %�
�������$�  �� -
��
����
�'"��  �������
 , ��  ��1��  ��
��1���� , ���  &���,�$  0Y  ������� -
������  ��������  ���%�������  ��  ������� : ����
�$  %�
��������  ����+��  – 

����
�$  %�
��������  ���%��� . �����
������� , ����  
.��%

)1

R
R

����  ���������$  

��  I, ��  ���%����  
  ��%��
��  %�
�������  ��������  ��1��  %��������� . 
 

����!�  ���!��-!$����%  ���!&���!$  
1.   #.; . �����
 . .�����  �������  ��%��
��  %��,����
  
  ����
���  

����������  2����������������� , ��������,�� . – (�-�� , 6�����
 , 1938.  
2.  )���
�  ������  2������������  �%%�����
 . *�� . ��� . %��& . ( .! . 
�� -

��
��� . – . .: !��+�$  +���� , 1970. 
3.  . .� . ;'���� . )%���������  %��������
����  ����
��  2������ -

���������  ���������
 . – . ., 1974. 
4.  . .� . ;'���� , 
 .! . �������� , 
 .( . (��"���� . ������  �������� -

����  %��,����
  ��%��������  �������  2������������  �%%�����
  �  ��������
  
�
��������  // ��
 . !�8�
 . /�������������� . – 1971. – 9  18. 

 
 
 

'�=�
(���9  6��(7;  6(����
(���:  ������
�  

�	�(��9  ����)��  

 
8��#��!$  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ;  

�#�"��&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ;  
�#�2��*  7 .6 ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
.����������$  ��������  %�������  $
�$���$  ����
���  %����������  

%��  �������  ��
�1�� . )�����  ��
������  ��������������  ������ , �%��� -

�'"��  %��,���  �����+���$  %�����  �������  [1, 2 �  �� .] ��  �����
�'�  
&���������  %��,���� , %�������$"��  ��  �����  ��
�1��� .  

#���������  %��,���  �����+���$  %�����  ��������  ����������  ��%� .  
*�  
���  
����1���$  
��  ������  ��$  �%��+����  ������$  ���$��$  ��  

��%������  �  +���+����� . ;�%������  ��%�����'��$  ��$  ������$  �$���� , 
%���������  %����  
������  ���
���  ��������$  ��  ������+��  �������� , �  
+���+����� , ��������  ������$  �����  90 % ��"��  %�������  #�  – ��$  
�����+���$  ���  �$���� , ���  �  ������� , �
�����  �  ���%���  %����  ������ -
���  ������
����� . !  ��"��  ������  %��,���  �����+���$  %�����  %������ -
���  �����'"��  ������� . 

 



 123

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

�������$ . 	�$  �
�����  %����  2��  �1����  ��1��  %��
����  �  ��4������  
�����+���'  %�����  
  �������  �1���$ , ����  ���������  ���  %��
�+��  %�-
���  %����������  ��%�$1���$  %����� . )�����  ����  %� ����  ���
�$  ��������  
��  ������  ��  %����
����  %����+�������  ���������$  ����$ , ��$  %�������$  
%�������  ����������  
��"����  
����������  ����  ������  �  ��������  ��� -
��+�����  %�����  �  ����$ . 

	�$  �����  ��1�"� -
�����
�'"���  �����
�$  (��� . 2) �  
+���+�����  (��� . 3) ���  (��%���� ) 
�����  G 
��
��
����$  
  %����� , �  
�����  F %�����$$  �����  ����  ��
��  
��  %����� . *��  �������  �$����  
%���������  %����  ���  �%����$��  
%����� , %��������  �  
���
��
���  ��  


���  
  
���  ����1�� , ������$  �� -
���  ����$���$  �  ����$  ����
��  ��� -
�
���� . 
���
�$  �������  %��  2���  

��  
���$  ��������$  
  �����������  
�����$���  – %��  %��
��  ����
��
� -
���  �������  ��������  �������
����$ , ���������  ����  �������$  (��������  
������  (��� ), ������������  ��$  ������
���$  %�����  �  %�����1���  
�� -
"����$  ��  ��������'  
��"���$  n, ����
�����  ������  ������ . 

 

  
 


�����	  2 – ���"�  �#��"��������
   
�  �������  ����������  ������  

 


�����	  3 – ���"�  �#��"��������
   
�  �������  #���  $���$������  ������  

 
7���  %�����  ����%�������� , ��  %��,���  ��%����
����  ������$  %�� -


��"����$  
  %��,���  %����
������  �����
���$ . *����  
�������$  ����  
  
%�����  ����  F �������
���  ������� , �%����$$  %����� . *��  �����1����  
%������  %��������  %�����  ��  ��
��  %���������  
�����
�����  ��  %� %��� -
�����  �� ', ����,  ��
���  %�����"����$  
%����  (%��  2���  �������  �������  
��������
����$ ), 
��
�  %�������  �����'  �%������$  
  %����� , �������  �� -

 
 


�����	  1 – ��#��������  ��  ������   
���  G �  F 
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�������
����$  ��$  �����1���$  %������  %��������  %����� , 
�����
���  �� -

�'  %��,�'  %�����  �  � .� . )�4��  ����������  �����
�����  %�����  ��� , 
%�2����  ������  %�����"���$  �����  �  ����  ������
���$ -��������
���$  
�������  ���1�  ���� . 

!  ����������  �����������  ��
����$  ����
��  %�
��������  ����  �  �� -
���  F ��  ����  %�����  
�%���$���$  ������  �  %� ��  ��&����,��  
  ��%��
�� -
���  �
�1���$  ����  (��� . 1). *��  2���  ��  �1����  �  ��
��  %�����  �������
� -
���$  2�����$  ?W, ������$  %��
����  �  �����+���'  ����������  2�������� -
����  �����,�  ������  =?t, ���"����  d �  +������  l (��+�����
��  ������ , 
+�����  ����  l ��  %������� ).  

 A = ?W.  (1) 

/��  �����+����  ��1��  ����  �
��  
���
  – ���  ����+���$  ���������  
��
��������  �����,�  %�����  �  �  ����+�����  ��������� .  

7���  %�����  �$���$ , ��  ���  ��������$  %������  �  2�����$  �������$  
������  ��  ������
����  %�
��������  ��������$  %����� . -�����+��  ��4�� -
���  �����+����  (��������� ) %�����  ��1�  �����  ����� , ��  ������  
  ����  
��������  �  %�
��������'  ���� , 
  ,����  1�  ���������  %�����  %���������  
���  ����+���$  ���  ��������� .  

!  2���  ������  ������  ����  ��1��  �����  ���  

 A = F=?t,  (2) 

���   >t – 
���$  ������  ���� ,  
�  2�����'  ���  

 >W = ?S�� ?��� ,  (3) 

���   >S��  = =>t·(l + 2·d) – %��"���  %�
��������  ������
�
+���$  ��4�����  
���"��� ; ?���  – %�
���������$  %��������  �
�������  2������  
�"���
�  
(��2&&�,����  %�
�����������  ���$1���$ ) ���������  %����� . )�  �� -
�����������  ����  ��1�������$�����  %���$1���$  
�"���
  �  �%���� -
�$��  ���� , ������$  ����������  ��$  �����
�  ��1�������$����  �
$��� . 
�����  ��  (1) ������� , ���  ���� , �����+�'"�$  %�����  %� %�
��������  

F���  

 ���
��������

��� d)2 (l 
t

 d)2 (l t
t

S
F s

Du
sDu

Du

sD
×+=

×+×
==   (4) 

�%�����$���$  ���"����  �  +������  ��
��������  ���$ , ��2&&�,������  %�-

�����������  ���$1���$  ���������  %�����  �  ��  ��
����  ��  �����  %���  ���� . 

 7���  %�����  ���%��$  (���%��$ ), ��  %���������  �����������  ����� -
+����  
���������  �����,�  %�����  %� 
����  ��4���  ��  ������  �������  
�������������  &����  �  
  &������  (3) %��"���  %�
��������  �����$���$  ��  
��4��  V. *��  2���  ��"�$  %�
��������  
���  �������
  �����������  ����+� , 
��$  ����  ��������$  �������  ����+�$  2�����$   

  >W = >V ?���  k = =>t·d·l·?���  k� ,  
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���   k�  – ��2&&�,����  ��4������  �����+���$  %����� , �����������'"��  
���"���
������  %����� , ��  �%���������  ���������
����$  ��  ����� , 

%����  ��  %���+�����������  �����$��$ . )�  ��
����  ���  ��  �
����
  
�����  %����� , ���  �  ��  %��������
  ��1���  ������$  G, n, Q �  �
����
  
%����
�����  1�������  – %��������  @, %�����������  
$������  A, �� -
�����������  ��%�$1���$  ��
���  B �  �� . 
�����  ��  (1) ����  ������������  �����+���$  %�����  F���  

 ����
���

��� kld
t

kldt
F s

Du
sDu

××=
×××

=   (5) 

��
����  ��  ������$  �����+������  �����,�  d·l, ���  �
����
  �  %��������
  
��1���  ������$  �  ���1�  ��  ��
����  ��  �����  %���  ���� . 

#�����  � , ��
��+����$  %��  ��
���  �������
����$  ��  �����
����  ��� -
��+����  �����,�  � ��6�  �  ��  �����%���
���  
��������  2������  
  
���  ��%��  
� �	� , �������  
��������  %��  ��&����,��  (����  �����$ , ���������  &���� , 
��������� , ������
����  ���"��  �  �� .) %����� , � .� .  

 �  = � ��6�  + � �	� . 

*��  2���  

  � ��6�  = >V ?���  k; 

  � �	��  = ( �	� >C,  

���   ( �	�  – �����%���
���  ������ , �����
���  ��������  
���
����$  
���� -
���  ��%��
��  2������ ; >C – ����  �������
���$  ���������  ������� ;  

7���  %���������  ��%��
���  %����$�� , ��   

 � ��6�  = >V ?���  k. 

 	�$  ��
��+���$  ������  �  �  ������  %�������
����$  ����$"��  �� -
����  ( �� , %��  �����
���  ��������  ���  %�
�����
����$  ��  ����  ?C, � .� .  

 �  = ( ��  >C = >V ?���  k.  (6) 

*����&&����,����
�
  (6), %������ : 

 k
dt
dV

dt
d

( ����� s
j

= .  (7) 

*��������  dC/dt = D, ���  D ����
�$  ��������  
��"���$  ������ , ��  
������������  ��4���  
���������  %�����  
  �����,�  
������  dV/dt ��1��  
��%����� : 

 
k

(

dt
dV

���

��

s
w

=  . 

*��������$  
�������  �%�����$��  ��4��  
���������  %�����  
  �����,�  

������ , � .� . $
�$���$  ��4�����  ��������'  ������$ . 	�$  %�������$  ����� -
���  (������������ ) ��������  =�  ��  ��1��  ���������  ��  %��"���  ����$ :  



 126

 
kD

n (8

kD

(4

���
2
�

��

���
2
�

��
�

ssp

w
u == ,  (8) 

� .� . D = 2En. 
�����  ������� , 
  ����������  
��
��
���$  ����  
  �����  �  ���  %�����"� -

��$  %� ��%��
����'  
��"���$  ������  
��������  �
�  
���  �����+���$  – �� -
&����,�$  �1���$  %�����  %��  �������  �  ��&����,�$  ��  ��
���  %� �������  
�
�1���$  ���� . !  ����������  
������������  �  �����������  ��
����$  ����
��  
%�
��������'  ����  ��  ����  %�����  ���"����  d �������
����$  ��������$  
2�����$  >W, ������$  ����  ��  �����+����  %�����  ���  %��  �������  (
  ������ -
����  ��  �1���$ ), ���  �  %� ��%��
����'  �
�1���$  ����  (
  ����������  ��
��� ). 

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

��"���$  ( �� , �������  
���
���  ����  F. /��  ����  �����+���  %�����  ��  �� -
���  %�������
��  ��  ��
���  �  ��
����  ��  %��"���  ��������  ����  ��  ��
���� -
���  %�
��������' , � .� . ��  �������  %�������
���$  ����  
  ����� , ������$  
����%���
����$  ���
��  ���������  G.  

*�������  ������$  %�����
��� , ���  ����$"��  ������  ��  ������  (�� -
���� ) ( ��  �  ���
�$  ��������  G �
$����  ��������  ��
��������'  

 ( ��  = k G,  (9) 

���  k – ��2&&�,����  %��%��,����������� . 
 *��  ����������
����  
  ����  ������$  ��������  ( ��  �  G ��  ����
��  

%�����'�  �������
��  %� ���������  ���&���  ��������$  2���  %��������
  

�  
������ , � .� . &���,��  ( �� (t) �  G(t) ���������  
  �������  ���%�����  �� -
������$  %��������
  �%��
����$  %��,����� . *�2����  ����
���  �������� -
����  %���������  �%��
����$  �*  ������$  $
�$���$  ���
�$  ��������  G, �  
����$"��  ������  ( ��  ��  ����
��  �������������$  ��$  %����%��1����$  
�
����  �  ����1�����  – ��������  �  %���
���
  �����������  
  ��
�1��� , 
�����������  ����$"���  �������  %��  �
����
����  ����  �  � .%. 8�����
  
  
(10) ����$"��  ������  ��  ���
�'  �������� , ������������  %������ : 

  
����

2
�

G
�

kD

nGk8

s
u = .  (12) 

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

���
�����  (12) %������������  ��$  ��%�����
���$  
  �������  �%�� -
��������  �%��
����$  %��,�����  ������$  ���  ��
�������� , ����
����$  ��  
&���������  %��,����� , %�������$"��  ��  �����  ��
�1���  %��  �����+����  
%�����  ������� . 

 
7���#���#�  

1.  �%��
�����  ��1�����  %� ������' . *��  ��� . ! .� . .�"�
���  �  
- .� . ������
� . � . 1. – . .: -���� , 1973. – � . 446-490. 

2.  *��������  � .� ., :�&����
  � .� ., <�+���  ) .* . )%������,�$  
%��,����
  ���������  ������$ . – . .: -���� , 1981. – 296 � . 
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��'6�����(  
(��
�  �  ��5�7;=�����(6   

�(�(
�
(����  �7����
6��  

 
������  � .� .,  

� ���!$�  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
��#!0���!  � .� ., � -�  ���� . ���� , %��&����� , ��&����  ��&��������  

 

 
	����$  �����$  %�$
����� , ���  ��  ����"���  ���������  %����1���� -

���  ����������  �������
���$ . 0���  �������
���$  ����'�����$  
  %�������  
�������$  ��&��
������  ������  ��  ���%�'����  
���"�  �  %���������  ���� -
��������  ���������
  �  ������  %�������  
  ��������� . -���������  ���� -
���� , ���  �������
����  ������  ��  �
����  ��
��+���$ , ������  ���������  �� -
��������  
��  1�  ����  %�������  �  
����1��  �1�  ������  �����  ���� -
������  %������ . 

 *������
��  %�������  �
����  ����������  %����� : «��  �������  ��� -
���  
  %����  %�������  ��&��
�����  �����  �  ���  1�  ������� ». -�  ��  ����  

��������  ���������  %������ : 

3  ���������  ���
�  
  ������  ��
����1��  �
$����  
  ��&��  ���  ���� -
1���$  ������ ; 

3  ���%�'���  ��  �����  �����������  ��������
�  ������
��  ������ -
��
  ���
  �  ���
���������� ; 

3  ���%�'���  ��  ��1��  ���������
���  �����  ������ . 
*��
�'  %�������  ��1��  
�������  ����� : «
������  ������  ���� -

��������  ��$  ��+���$  ������ ». !����$  %�������  
  �������
��  �  %������ -
��  ������  �  ���������  ���
 . 6��$  ���
���  ��������
  ���������  ����1� -

���  ������  ���������� , ���  ��  ����� , ������  ���
�  ��1��  ����  ��  ���� -
���� , ��%�����$  ������������  ���%� , ��  ��$  2����  ��1��  �����$  �  �����  
%������� . �����$  %������� , ���  �  
����$  ��
����  ��  �������
��  �  %�� -
������  ����� -����  ������  ��  ����1�'"��  ���� . 

 
5#�"�!�� ��+!�  #�1����  
���  ���  %������
�����  
  %��������  ������  ��  ��4�����  ���������  

����  $
�$���$ , %� ���� , ���������  %�������� , ��  %����� , ���  �����
�$  
��&��
����� , ����� , %��������  ������  ��  �����  �  ������  ������  ������ . 
�����  %�������  �������  ������  ������  ��������$  ��  ��+����� . �����  �� -
+����  ��$
��  %���%������� , ���  %�����
�����  ��&��������  %��������  �  
������
��  ���������  ���  ����������
��  �  ���
��  ���  ���
���������$� . 
*��  �����  ����
�$�  
�����  ������  
  %����  ��,��������  ��%�����
���  ���� -
����'  ������
�'  ��������� . !  ������
�  �����  ���������  
������  ����� , 
�������  ����"�'�  %�������� , ���  �%�����
���  �  �����1�"���$  ������� . 
!����  �����  �����  
�������  ��� : 

3  ����  %�����+�
���$  �����1����� . !  �����  �����  �����  ��1��  
%�����+�
���  %������
�$$  �����������  ���  ������ ; 
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3  ����  ����������
 . !  ������  �����  �����1���$  ��������  �  ��� -
�������
� . ��  
����1���  
�������
  
��������$  ������  ���� ; 

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

��%�����
����  �������  ���������  %��
��$��  ��%�����
���  
��1�� -
�����  �����
 , %�����  ���������  ��%�
 . -�  
��������  ��
�$  %�������  ��� -
���������  ���������  – ��������  
���$  
��������� . 

 
5#!���+�  $#�+���  $�&�������  
*��  ������  
  
���  �������  ���������  
��������  ���1���
�  
����� -

��
  �������$  
��������  ������ . :��  ����+�  
�������
  ��� , ����
����
�� -
�� , ����+�  
����1������  ��$  ��&��
���$  ������ . -�  ��1�  ������������  
�����  %�����+�
���$  %���1��  ��������  
���$  %�������  
���  
�������
  – 
&��������  ��  �����  2�������
  
  ��� . *�2����  ��,���������  ��  ��%����� -

���  ���������  ����1����$  «�����'���  ���+��� » ��+���$ , �  ��������  ��  
�����������  �%����������  ��+���$ . 

 
5#�+������   �����&���! !  �� !#��+�  
 (�����������  ��������  ((� ) ���1��  ��$  ����1����$  �%����������  

��+���$ , ��  %���������  
���$ . ��%�����
����  (�  
  ������  ������  
%����  

����1�� , ��  ����1����  %� %������  ��%�����
���$  ������
��  �������  
��������� . ���  ��  ����� , ������  ���  &���,���������  �����  (�  ��1��  
���%����
��� : 

1)  ���������  �������������  ��������� ; 
2)  ������
��  �������� ; 
3)  ����,�$  �������� . 
��������  �����,��  ��  ��
����  ��  �������� , �  &���,�$  �,���
���$  

����������  ��+���$  ��$  %������  %�������  %�������  �  ��$  (� . *��  2���  
%�����  $
���  ���������
  ����  �"�  ����  ��$
��� : (�  
%����  
���$���  
� -
��������  ��  ���� , �  ���������  ��+���� , �������  �����  �,�����  �������
�  
�  �����  �������  %�����
�����  ��1��  
������  %����
�
+���$ . 

 
5#�+�#  �!-"���*  #��+!$���! !  ������  
	�$  ���'����,��  
�+�  %������������  %�����1����  �������  2��%� -

�����������$  %��������  ��&��
���$  ������ . -�%����� , %����������  
�����   «
��  3�  
����%��'  ��	����� , �
-��  ��  	6

	�' » 
  ��&��
����� . 

���  ����������
  ��$  ���
�  «�%��
�$�� » ��1��  
���$���� , ��%����� , ��� : 

 [ �%��
�$��  & �������
���  & ���%��$1����$  & %��
���  & ����
�����  ] 

8����  �
��������  ������  ��4$
�$'�  ����  ����������
� , �  �����  ����  
��%�������  %����������  
����1���  
������� . 8����� , ���  ���
  ��1��  
����  ��������� . 
���  %�����+�
���$  ��$  �����  ������  «��1��  ��  ������� » 
��1��  �%��������  ��� : 

 { ��1��  |������ | ������� }. 
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��������  ������  ��4$
�$'�  ����  %�����+�
���$ , �  
����������$  
�����  ������$��  �����  ������ . 
���  %������
���������  ��%�������
����  
  
��������  ������
��  ���������  ��4$
�$��  ��  �����  ������ , ��  ��  ��%����� -
���$  
  %�������� , �����  �����  
����1�����  ��������  ���������  �����
  �  
�����  %������
������� , �  ���1�  ��$  %�����1��  
��1�������  �����
 . 

��������  ������  ��$  %��������  
���$�$�  ��� : 

���  �� ' {[ �%��
�$ '��  & ���� '���
���  & ���%��$1� '���$  & %�� '
���  & 
����
��� '�� ] |  

[ %���� '���  & �� '���  & 
���� '����  & ����� '� ]}/  

{ �� '1��  |  

 ��� '���  |  

[ ����� '��  & %��$ '��  & ����� '��
���  & %���� '��  & %���� '��  ]} 

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

*����  ����������  ��%����
  %��������  %�������  �����  ���������� * : 
 
           «���  ��  �����  ����
�����  
           ��1��  ������  %������ » 
 
           «���  ��  �����  ����
�����  
           ��1��  ������  ������� » 
 
           «���  ��  �����  �%��
�$��  
           ��1��  ������  %��$�� » 
 
��$!"  !�  �����"!$����  
6��$  ��  ������  2��%� �1�  ����  ���������  ���������� , �� , ���  �%� -

��������  
  ������  ������ , ����  �������
����  ������  ��  ��
��+���$ . �� -��  
���������  ��������
�  ���������  %��������  ������ , ���  ��  ��1��  ����  
��%�����
���  ��������  %�����
������ . )���  ��  ��+����  – ��%�����
����  
���
���� , ������  – �����������  �������  ���%����
���$  ��������������  
������  ������ . *��
��  ��+����  %�����  ����������$ , ��  �����������  %��� -
����  ��+���  %������� . !�����  – ���������� , ��  ��������  %���%����
���  
��%��
����� . 

 
������� , %�����1���$  �  1�����  ��%��
�$���  ��  basilix@narod.ru 

 
 

 
 

                                                
*  ����������  &��������
���  ��$  %�������  
��%��$��$  
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���  ��(9 . 5(�(���  ����
����  ����  �  ���  ��(9  

 
=�+�  � .6 .;  
6����$  � .� .; 

� ���!$�  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������    

 
-�  ������  ������  ��
�����  ���1���
�  ����  ������
���$  �����  (�� -

����  ��������$ ) – ��
���%������  ���
���
  �  %��
��  ��  �������,��  ��$  
����������$  ����� . )���
���  %������ , %� ��������  
��  �������  ������$ -
'�  – %���,�����$  ��  2��  ������� . 

�  %���,������  ��������  �  %����$����  ����
�����  ��������$  ���$ -
�����$  ������� , ��������  �  %����
������  ����
�����  $
�$���$  �������  
�����  
������  – ������  
  �������  �  �����  
  �����  %� 60, �  ����
  
  ������  
24. -�%���,������  �������  ��������$  ��  %�
�����
�����  %����������  

�������� , ���$  ������$  �������  ��  ���  %��  ��%��������$ , ��%����� , ��$  
�������$  ������  
��� , �  ������  �  ���� . 

!  ��
��������  ,�&��
��  ���%�'�����  ����
���  �����  ��������  
�
�����$  �������  ��������$  �  %�$���  ��  %����
����� . 

!������'��$  
  ,�&��
��  �������  �  ��%���,������  ������� . -���� -
���  ��
������  ��  ���  – ���  (��$ . 

���  (��$  – ��%���,������  ���  �  �����  �������  ���
���
  (0 �  1) 
��$  ��1����  ����$�� . :����  %�������  ����
����
��  %������
����������  
�����  ����  (��$  ��1��  
��%�����
����$  �����,�� , ��  ����  �  ����$����  
%��
���  %��������$  2���  %������
���������� . 

.���+��  ����$�  
  %������
����������  �����  
  ����  (��$  %��������  
�������$  0 �  1, �����  �����'"��  ����+��  ����$�  �����
���$  ���������  �  
����+��  ����$�  %��������  �
��  �������$  �1�  
  ��������  %��$���  (1, 0). 
/���  �  ��4$��$���$  ���
����  ����  – «����1����� ». 

���  (��$  ���  %�����1��  ��1������  BellLabs ��2����  (����  
  
1947-�  ���� . *��
���������  (���  %�����1��  ���
����  «reflected-
binarycode», ��  �����  ������  ��  ����  ������  ��������$  %�����  ���  ��  «���  
(��$ ». 

���  (��$ , ��"�  
���� , ��%��������$  ��$  ����1����  %�������  ��  ��� -
����
���  %������
����$  ��&����,��  �  ,�&��
��  �  ������� , � .� . 
  ������� -
,�&��
��  %��������
����$�  ���  �0* .  

(��
���  %�������  ���  ��%�����
���$  $
�$���$  ����������  ������
���$  
%���,������  �
������  ����� , ����'������  
  ��� , ���  %��  �����  ���������  
����  ������  ���������  �  &��������  ���  ��1��  ��������$  ��
����� .  

6�������������  &��������
  ������  ��  ���������  �  %��  �����  �����  
����������  ����$��
  
�������  ���
��  &��������
  �����  ���������$  ��  
������  ����
������� . -�%����� , %��  %�������  ��  ��������  ����  �  ���
�� -
����  ���  ��  ��������  ����  �  ����
���  ���$'��$  
��  ����$��  �  ����� -��  

���$  ��  
�����  &��������
  ��1��  %�������  �'���  ��������  ��  0 ��  7. 
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!  ����  (��$  1�  %��  %��������  �+����  ��  �����  %��
�+���  ����  
���� . 

�����  ��%�����
���$  
  �0*  ���  (��$  ��1��  ����  ��%�����
�� :  
3  ���  �%����  ��+���$  ������  �  6��������  ��+�$�  (����  ���  

����1�$ , ��  %��
��  ��  ���  ��������  8 ����,  �������  �������  
  
���  %��� -
���� ; ,���  – %��������  %�������  ��  ������  ����1��� , �������
  �%��$�� -
�������� ); 

3  
  ������  �����  (%��  %�������  
  �����  %���������  �������'��$  
  
���  (��$ ); 

3  
  ������������  ���������� ; 
3  
  ����� , ��%��
�$'"��  �+���� ; 
3  �  ��$  �
$��  ������  �  ���������  ��������  ������ . 
7"�  �����  ����4�������  ���������
��  ����  (��$  $
�$���$  %����� -

��  %���
���  
  �
������  ���  �  ������� , �  ���1�  �  ���$������  ��%��� . 
 
5#�$���  ��#�%!"�  �-  "$!�&���  �!"�  $ �!"  �#�*  
7���  ���������� : ai – �
������  ��� ; bi – ���  (��$ , ��  %��
���  %��� -

����  ��  �
�������  ����  �  ����  (��$  �����  
�� : bi =ai Å  ai+1  
 
5#�$���  ��#�%!"�  �-  �!"�  �#�*  $ "$!�&���  �!"  
��"���
���  ���������  �%�����
  %������� . 
 
1. ��%��������$  �����'"��  �������� :  

 an-1 = bn-1; ai = ai+1 Å  bi. 

���   an-1 – ��������  ����+���  ����$��  �
�������  ����� .  
 
5#�$���  ��#�%!"�  �-  "$!�&�! !  �!"�  �  �!"�  �#�*  �  "��*��&�!�  

-�����  

	�$  �
�������  ���� : �
=

×=
0

ni

i
i10 2aa ; 

	�$  ����  (��$ : =�+ � > 	�?� @�AB CAB 	� A2� � ?�
+

AD@
 

 
���  $ �1�  ��
����  2��  ��  ������
�����  �%���� , ��%�����'"���$  ��$  

%���
���  ��  %���,������  �������  ���������$  
  ���  (��$ . ��"���
���  
���1���
�  %�������  
�%���$'"��  %������'  �%���,�' . 

	�$  ����������  %����,�����  %��������  %� %���
���  ��  %���,��� -
���  �������  ���������$  ����������  
�%������  ���  �������  3 2��%� – 


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

*��  2���  
��  2��%�  ���1��  ����  �
$�����  ��1��  ����� . 
-�1�  %������
���  ��������  �����  %��������  %� %���
���  ��  %��� -

,������  �������  ���������$  
  ���  (��$  ��  $����  C# �  ��%�����
�����  
�����
�  �  ����������  �%���,��  %�����$�����  ����'��'"���  ��� . 
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���1�  %������
���  ��������  %���
���  �
������  �����  
  ���  (��$ . 
)�  ����������  ���1�� , �� -��  ���� , ���  %����������  
���  ��������  �������  
��  ����������  �%���,�� . 

���  ��������  �������  ��  �
��  2��%�
 : 
1)  %���
��  ���$�������  �����  
  �
������  ��� . -�  2���  2��%� ����� -

�$��  
�������  ��  ����� , � .� . 
  ���������  %���
���  ���  ������  ���1���� . 
	��$������  �����  %�����  %�+���
�  �����  ��  2; 

2)  ��%�������
����  ���  %���
��  �
�������  ����  
  ���  (��$ . *��� -

��  ���"���
�$���$  �����'"��  ������� . 

*���
��  %���������  ���
�  ��%��
� . !������  �����  %��
��  ����+��  
����$�  �
�������  ���� , ��  ��
���  0, ���  ����
�$��  ���  ��������$  �  %����  
����  ���������$  ��
����$ . 	����  �����  �����'"��  ����$� . 7���  ��  ��
��  
1, ��  %���������  ��
����$ . *������'"��  ���������  ����$��  �
�������  
����  ���1�  �����  ��
������
����$ . 7���  1�  
  �
������  ����  %����  1 ��� -
����  ����$�  ��
���  0, ��  ��  ���  1�  ��
���������$ , ��  %��  2���  ��
����$  
�������
����$ . *���
��  �����  %�����1����$ , ��  ��������  %���
���  ���� -
�����$  ������� . 

 
5#��!3����  1. 5#! #�++�  �!  ��#�$!"�  �!-�2�!��!�  �����+�  

��&������*  $ �!"  �#�* . 
try 
 { 
Console.Write(":����  
  �
������  ���� : "); 
char[] norm = Console.ReadLine().ToCharArray(); 
int[] a = new int[norm.Length]; 
a[0] = int.Parse(norm[0].ToString()); 
for (int i = 1; i <norm.Length; i++) 
 { 
a[i] =(int.Parse(norm[i – 1].ToString())) + (int.Parse(norm[i].ToString())); 
if (a[i] == 2) a[i] = 0; 
 } 
Console.Write("\n:����
����(��$ : "); 
for (int i = 0; i <norm.Length; i++) 
 { 
Console.Write(a[i]); 
 } 
 } 
catch (Exception e) 
 { 
Console.WriteLine("\n��������$  �+���� !!" + e.Message); 
 } 
 
  



 133

5#��!3����  2. 5#! #�++�  �!  ��#�$!"�  �!-�2�!��!�  �����+�  
��&������*  $ �!"  �#�*  ���!��-�*  � # Forms. 
try 
 { 
 textBox2.Text = null; 
double norm = 0; 
if (radioButton1.Checked == true) norm = Convert.ToInt32(textBox1.Text, 2); 
if (radioButton2.Checked == true) norm = Convert.ToInt32(textBox1.Text); 
double q = Math.Floor(norm / 2); 
int grey = Convert.ToInt32(norm) ^ Convert.ToInt32(q); 
 q = grey; 
if (radioButton4.Checked == true) 
 { 
for (double i = Math.Floor(Math.Log(grey, 2)); i >= 0; i--) 
 { 
if (q >= Math.Pow(2, i)) 
 { 
 textBox2.Text += 1; 
 q = q – Math.Pow(2, i); 
 } 
else textBox2.Text += 0; 
 } 
 } 
if (radioButton3.Checked == true) textBox2.Text = Convert.ToString(grey); 
 } 
catch (Exception F) 
 { 
MessageBox.Show("!!����;D-�E  )<�
�� !!"+F.Message); 
 } 
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5#��!3����  3. ��!� -�%�+�  �#! #�++�  �!  ��#�$!"�  &����  $ �!"  
�#�*  ���!��-�*  �! �&�����  !��#�2��  $ !��!$�  
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5#��!3����  4. ��!� -�%�+�  �#! #�++�  �!  ��#�$!"�  �!-�2�!��!�  
�����+�  ��&������*  $ �!"  �#�*   
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������=�8�9  �7�����  6��(7(:   

5��  5��(�
��������  5�����66����   

��(�5(
(��9  �79  5�����=�������9   

5���6(
���  ���
(6  .7(�
������)(��9  

 
?�#!$��!$  � .� .; 
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ;  
��1���*�  6 .� ., ��%����� , ��&����  ��&��������  

 

 
*��  ����������  %�����������  ����%�����$  ��$  ��+���$  �����  %�� -

�������
���$  �  ��%�����
�����  �����������  ������
  �%%�������,��  
��������  &���,�$��  ����������  
������$  �����1�
���  ����������  ����� -
����  ������
  �������  �%%�������,�� . 6���+�$  ���������  ������
  $
�$�� -
�$ �������  2&&����
���  ������  ������� , ��������  ��������$  ��  %������ -
��
 , ������1���$  
  ���&�������  %�����
���������  �����&���� , �  ���1�  

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

#���������  %�����  �������,��  ������
��  ���������  ��  $����  C# 
��$  �����'"��  �����������  �%%���������'"��  ��
��������� : 

 ( ) ta+a=ty 10 ×  (1) 

 ( ) n
n

2
210 ta+...+ta+ta+a=ty ×××  (2) 

 ( ) tea=ty ia
0

××  (3) 

 ( ) 1a
0 ta=ty ×  (4) 

 ( ) ( )tlna+ta+a=ty 210 ××  (5) 

*��1��  
���� , ���������  �����������  ����� , �������
�
�'"��  �� -
��
���  &���,�����  �  %��
��$'"��  
���
���  ��"��  �
����
�  �  ������  

���  ������� . 	�����  �����  ���1��  �����1���  %��1��  
����  �����  �%-
%�������������  ������  (��%����� , 
  
���  �
��������  �����
� , ����  �� -
��������  �%�,��������  ������ ). ���1�  2���  �����  ��1��  �������
�
���  
&���,��  %�������$  �+����  ������ , 
��������$  ��������
  ������
� , �  
���1�  %��������  
��������,��  ������  (��%����� , ���
���� , &������ , 
,
��  ���&���  �  � .� .). 

	�$  �������  ��������  ������  
  ������  ����������  ��4$
���  ���� -

����
�'"��  �����������  ����� , ����  ���  ���1��  �������
�
����$  ��1 -
���  ������'  �������� . 	�$  
��������$  ��2&&�,�����
  �������  ������� -
��
�����  �����������  �����  ���1�� : 
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1.  )�4$
���  ������  %�������$  
������  ��������  ��$  ������  
����1����$  ��2&&�,�����
  ������ , &����������  ��  ������  �%%������� -
������  ������  
  ��
��������  ��  ��2&&�,�����
  ������  (��%����� , ��� -
��,  ��������  X �  Y ��$  ������  �������+��  �
������
 ). ���  ���  ������  
������  �����  �����  ������  ������  
������  �������� , ������  ���1��  
����  ��4$
����  ���  ����������� , �  ����  ���1��  ����  �������
���  �� -
������  
  ��1���  ��������
�����  ������ . 

2.  #������
���  �����  ����1����$  ��2&&�,�����
  �������  (��%�� -
��� , �����  �������+��  �
������
 ). 	�����  �����  �����  $
�$���$  ��"��  
��$  
���  ������� , %�2����  ��  ���1��  ����  %�������'  �������
��  
  �� -
���������  ������ . 

3.  )�4$
���  �����  %�������$  ��2&&�,�����
  ��  
�������  ������  
������  ����1����$  ��2&&�,�����
 . -��  
��������  �������  ��"�  
����  
��������$  %��
����  �%���,�� , ��������  ��� , ���  ��%�����
�����  %��  &�� -
����
����  
������  ������  ��$  ������  ����1����$  ��2&&�,�����
 , %�-
2����  �����  ���1��  ����  ��4$
���  ���  ����������� , �  ����  �������
���  
��������  ��$  ��1���  ������ . 

��1���  �����  �������  ���1��  ����  ��������
��  ��  ����������  �� -
����������  ������ , ����
����
���� , �����  ��2&&�,�����
 , ����������  ��� -
����
���  
��  �����������  �
����
�  �  ������  �������������  ������ , 
��'��$  
�����  &������
���$  
������  ��������  ��$  ���������  ����1����$  ��2&&� -
,�����
  �  �����  %�������$  ��2&&�,�����
  ��  ���  
�������  ������ . 

	�%����� , ���  
  �����������  ������  �������  ����  ��4$
����  ��� -
��'"��  ������  ��$  ���������  ����1����$  ��2&&�,�����
  �������  
�������+��  �
������
 : 

 

public abstract double[,] GetMatrixX(); 
public abstract double[] GetMatrixY(); 
public abstract void SetCoefficients(double[] coefs); 
 

!  ������
�  %������  ����������  �������,�'  2���  ������
  ��$  %��� -
����������  ������ , 
  ������  �������
������  ��������
�  ��2&&�,�����
 , 
��%�����$  ����������$  �  ���
���$  ��%�
  ������  ��$  $����  %���������� -

���$  C# 
�����  4.0 
public override double[,] GetMatrixX() 
{ 
double[,] m = new double[DataSet.Values.Count, Coefs.Count]; 
for (int i = 0; i < DataSet.Values.Count; i++) 
for (int j = 0; j < Coefs.Count; j++) 
m[i, j] = Math.Pow(DataSet.Values[i].X, j); 
return m; 
} 
public override double[] GetMatrixY() 
{ 
return DataSet.Y; 
} 
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public override void SetCoefficients(double[] coefs) 
{ 
Coefs.Clear(); 
foreach(double d in coefs) 
Coefs.Add(d); 
_N = Coefs.Count – 1; 
} 

 

GetMatrixX  – �����  %�������$  �����,�  
������  ��������  X ��$  
������  ����1����$  ��2&&�,�����
  ������ .��

GetMatrixY  – �����  %�������$  �����,�  
������  ��������  Y ��$  
������  ����1����$  ��2&&�,�����
  ������ . 

SetCoefficients – �����  %�������$  ��2&&�,�����
  ��  
�������  ��� -
���  ������  ����1����$  ��2&&�,�����
 . 

DataSet – �����  
������  ��������  X �  Y ������  (%��������$  ��%�  
DataSet). 

DataSet.Values – �����
  %�� ��������  X �  Y ������  (�����
  ����� -
���  ��%�  Measurement). 

DataSet.Values.Count – ��������
�  
������  ��������  ������  (%�-
�������$  ��%�  int). 

DataSet.Values[i].X – ��������  X (%��������$  ��%�  double). 
DataSet.Y – �����
  ��������  Y ������  (�����
  ��������  ��%�  

double). 
Coefs – �����
  ��2&&�,�����
  %�������������  ������  (�����
  ��� -

�����  ��%�  double), 
Coefs.Count – ��������
�  ��2&&�,�����
  (%��������$  ��%�  int). 
Math.Pow – &���,�$  ����1����$  ���%���  (
��
��"���  ��������  �� -

%� double). 
_N – ���%���  %�������  (%��������$  ��%�  int). 
!  ����������  %��
��������  �������  ����  %�������  2&&����
��$  �� -

����  ������
  �%%���������'"��  ��
��������� , %��
��$'"�$  ��������� -
��  ������  ��������
���  �����  ������  �  �����$�� , �  ���1�  %��
��$'"�$  
  
����"��  �������
���  ��%�����������  &���,����� .   
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�(�7�=�8�9  ����
�  =�	�����  ���
   

�  �(���7;��6�  =�	����6�  .''(�
�6�   

������(6(���  

 
>� !��$  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&�������� ;  
8� ����!  � .� ., ��%����� , ��&����  ��&�������� ;  
��#���!$�&  � .7 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&�������� ;  
��1���*�  6 .� ., ��������� , ��&����  ��&��������   

 

 
!� -%��
�� , 2��  ����  
����1�����  ��%�����
���$  %��������  ��  

������  ������������  �����������  &����
 , ��  �  ��%�����
���  ��  
  ������
�  
���+������  %�����  
  ��������  
������  (��%����� : ��%�����
����  %�� -
������  ��  ���������,�$�  %��  ���������  �������  %����  
������  
  2&�� ).  

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

!  ������� , 
  �������  �������  
��  �����������  &���,��  �  �%,��  ��$  
������  (
  ��������� : «������ » +��� , 2&&����  �����1��  ������� , 2&&����  
��������$  &����  �������  �  � .�  

!  ���
����� , ��%��������$ , ��  ���  %��  ��  %���������$  ��  
  �����  ��  
%��������  ���
�$  %������� , – �����,�  %��������
���� . 

-�  �����  (��� . 1) %�������  ���������  �  &���,���������  �
$��  %�� -
������ .  

#���������  ����������  ��1����  ����� : 
– ������  – %��������  ������  
����1��  ��  ����  ���������
 : ��%� -

������
����  ��  &���� , �  ���������  �  ���1�  �  �����&������  �%%�������  

����
  �
���
��  ����� . *��  ������ , �����
�����  ��  %��$��  �������  �� -
������  �  &������  ���+�����$  *.wav. �  %��  �����
����  �������  �  
��+�� -
��  �������
���  ��������
�  
�  %�����  %����'�����  2���  ������  �  �
���
��  
�����  �  ���������  �1�  �  2���  %������ ; 

– ����  %������
����$  &����  
  ������  
���  – 2���  ����  ��
�����  ��  
%������
�����  ������������  &����  
  
���  ������� , � .� . ��  ��
�����  ��  
��
���1�����  ��  ����
  �  %�����  ��&����,�� , ������$  �����  $
�$���$  
��+���  %��  �����  ��������� ; 

–  �����,�  %��������
����  – ��1���  ������,  2���  �����,�  �����1��  
�%����  2&&����
 , ��������  ��������
����$  �����������  
  ��������  ��1���  

������ . !  ��1���  �����,�  ������$  
����1�����  
���'����$  
���  &��� -
���
 , ����  
�����  ������  ������  ��  ��� . *��  %����1�����  �����  �����,�  ��  
��1��  ���$��  %���1���$  
��'����$  2&&����
 . !��  2&&����  
��'��'��$  
  
,�%�  %���������� . ���  
����  ��  �%�����$  2��  ����
���  ����  %�������� , ���  
���  ������  ��  ��
�����  ��  
�'  ,�&��
�'  ���������  ������� ; 
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– ��1��  
�
���  – ����
��  ��1���  
�
���  ����  
����1�����  �����  
1�  �������  ������  �  ���������  
�����  �  %�����+���  ���  �  %���"�'  �� -
��
���  ��������
 . *��  ����������  %�����'��$  ������������  ������� ; 

– ���
����,�$  &����  – ������ , �  %���"�'  ��������  ��1��  ��� -
"���
�$��  
����  %��������
  ���������$  &���� , �������  
  �������+��  
�����  
��$��  ��  ��4��  �  ������
�  %������
���$  &���� : – 2��  ����$������ , 
����������,�$  �  �����  ������
 . 

 
 


�����	  1 – ����	�����
  ���"�  
 

)%������  ���� -�����  ���������  
)���
���  �����'  %��������  $
�$���$  �����,�  %��������
���� , ���  

���  ������  
  ���  �����$��$  ����
���  �����  ���������  ������� . !  ��1���  
�����,�  �����,�  ���%���1���  
�����  �����
  ��������� , ��  �������  �� -
1��  ����  
��'���  ����  ����  ���� , ����  
���"�  ��  ������ . *��  ��1���  
%������  %� �����,��  
�����'��$  &������ , �������  
��'����  
  ��������  
%������
������� . *����  %����1����$  
���  
�����  �����,�
  %���������  

�
��  ��&��� . �����1����  ��&���  ��1��  
�
������$  ���  
  &��� , ���  �  
��%�������
����  ��  ��������  
����  
  ��������  ��1���  
������ . 
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�����	  2 – �������"  ����(���
  !&&�	���   
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0�����(����  �����	�  2 
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0�����(����  �����	�  2 
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'	�������  �����	�  2 
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�(�7�=�8�9  �������
��:  =��(�)��   

=�	������  �����7�  

 
>� !��$  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&�������� ;    
��#���!$�&  � .7 ., ��,��� , ��&����  ��&�������� ;     
������!$  < .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&��������  

 

 
)���1����  �
���
��  
����  ��  �
�����  %�������  %��
����  �  %�$
-

����'  
  �����  ��������,��  �����1�����  
�����  �����������  ������� . 
	�  %�$
����$  ,�&��
��  %��,������
  ���������  �������  �  ������  
,�&��
��  ��������
 , ��$  �����1��  ����
����  �������  ��%�����
�����  
�%�,�������  �������&���  �  �����������  %��
�1����  ����
���� . 
	�����  �%������  �������$  �����1��  $
�$���$  ��%�����
����  ���������  
��%�
  2������������  ���  ������������  2�������
 . *��  ,�&��
��  ��� -
����,��  �����  �����1��  
������  �������
��  ������  %�����������$  
  
,�&��
�'  &���� , ��%���
����$  
  ,����������  ���  �'���  ������  ��&��  
�����1�� , �  ������  �  
�����  2����  ��&���  �����1��  %�����������$  �� -
�����  
  �������
�'  &���� . 


��� -�����  �������,��  �����������  �����1��  �
���
���  �������  
%��
�����  ��  �������  1. 

 

 
 


�����	  1 – 2��	 -���"�  �����#����  ����	������  #����(	�  #��	�����  �������  
 
!������  ������  � (� ) ����
�������  %����%���  ��  ����'  �����1��  �  

��  �������� , &������'"��  
�������  ������ . 8����1�����  ������  � {� ) 
����1�'��$  ��  ���+������  ��2&&�,����  �  �  ���1�  %����%���  ��  ����� -
��� , &������'"��  
�������  ������ . *��������
���$ , ���"���
�$� -
���  ������  ������ , �����  ����  
���1���  �����'"��  &������� : 

 y(n) = x(n) + ax(n – D). (1) 

	����$  �����  $
�$���$  ��������  &�������  �  %�����������  &���,���  

 Daz1

1
)z(H --
=  (2) 
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)���������$  ,�&��
�$  �����1��  �����  ��%��������$  ��$  �1�
����$  
«����� » ������ . !  2���  ������  ���  ����
��� , ���  �  �����1�����  ����� -
�������  ������
�'��$  �  �������
��  ��%������� . 	�$  ����  �����  %��  

�%�������  2���  �%���,��  ��  
��������  %���%������$  ����$����  �����  
,�&��
���  ��������
� , ���  �������  ������
�'��$  �  ��2&&�,������  1/2. 
!  2���  ������  ��%��������$  �����1��  %��$���  15…40 �� . !
������  2���  �� -
���1��  %��
����  �  %�$
����'  �  ���+����$  
%��������$ , ���  �
�  ��%���� -
���$  ����'�  
  ������ . *��  �����+����  
�������  �����1��  ��1�  10 ��  

  �������  �����  
���������  ��1����������  �����$ , %��������  �����  
�
��  �������������  �������
  �  �������
��  ��%�������  ��1��  ����  
%������
����  ���  ��%�������$  �����$,�$  ��������������  �������  �  �� -
������ , ��
���  �����  ������  ��������  �������
 , �������������  ����� -
���  �  �������� , ��
���  ��������  ������  ��������  �������
 . 

!
������  �����1��  
  ����  ��  ������
  %��
��$��  �������  2&&���  
%��
��������&����������  %�����+�
���$ . !  2���  ������  
  ����  ��  ������ -
������
  %������$  ��������  ����&���������  ������ , �  
  ������  – �  �� -
���1���  ���  ��%�$ . !�������$  �����1��  ��1��  ��������  ��  ���1��  
%��
�+���  15…20 �� . !  %����
���  ������  ������������  ���4����
��  �� -
���  �����
����$  ��  �
�  �����1�����  ������������  ����  �����  ����&��� -
������  ������� . ������  ��$  �������$  %��
��������&����������  2&&����  

  ���  ������  %���'��$  �����  ���������  �  �����1������  �������
 , ����� -
��'"���$  
��������  �����1��  �  
���
���  ��2&&�,������� , ��%����� -
�����  %��  ��������  
��������  �������  
  ����
����
�'"��  ������ . 

)������  ��%�����
���$  �����������  �����1��  �������  �����  ���� -
������ , %��������  
  ��������  1����  �����  
���������$  �����,�$ , �����  
  
������������  %���  %�������
���  ������  ����  ����1�'"�$  %�
�������� . 
�����  ���� , ���  ����������  
�+� , ��1�  
  2���  ������  ��$  %�
�+���$  
����
�������  ������  ����������  ��%�����
���  &������'"��  &����� , 
�����
�'"��  ��������'  ��������������  ����1�'"��  %�
��������  � , 

����1�� , ��������'  ��������������  �����  ���%����������$  ������� . 
	�$  ��������
���$  ������������  %����  �  �����������  ����1�'"���  
%�
�������$��  �  �����  ���������  �������������  %��,����
  ����1���$  �  
���%����������$  �
���
��  
����  ��%�����'��$  ������������  �����1�� . 
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������
(7;��:  ���7�=  ��������  �
�����
��  

�(�5�������:  ��9=�  

 
����"��$  ( .6 ., ��%����� , ��&����  ��&�������� ;  
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
�!"�!�!$  � .� ., ��%����� , ��&����  ��&��������   

 

 
3G ����������  ���������  �
$��  – �����  ����� , �������  ��4����$��  

���  
���������������  ���������  �����%  �  ��������  ���	  !������� , ���  
�  �����%�#	,  ���	����6	 , ������$  �������  �����  %�������  ������ .  

.�������$  �
$��  ��������  %�������$  �������$  ��  ����
�  %�������  
%�������  ������ . ����  ��������  %�������$  3G ������'�  ��  ��������  �� -
,������
���  ���%����� , ���  %��
���  
  ���%�����  �����  2 ((, , %�����
�$  
������  ��  ��������'  ��  3,6 .��� /� . )��  %��
��$'�  ��������
�
���  
� -
�������&����'  �
$�� , ��������  ��  ���������  ����&���  &�����  �  ���� -
%��������  �  � .� . 

3G 
��'����  
  ���$  5 ���������
  �������
� , ��  �������+��  ���%�� -
���������  
  ����  %�������  �
�  ��������� : UMTS �  CDMA2000, 
  ����
�  
�������  ��1��  ����  �  ��  1�  ���������$  – CDMA (Code Division Multiple 
Access – ���1���
�����  �����%  �  ����
��  �����������  ������
 ). ���1�  

����1��  ��%�����
����  ���������  CDMA450. 

���������$  CDMA2000 ����%���
���  2
��',������  %������  ��  ���� -
%�������  ������  �  ����
��  �����������  ������
  IS-95 (������������  ���� -
����  ,�&��
��  ����
��  �
$��  
������  %�������$ ) �  ��������  CDMA «������ -
��  %�������$ » �  %�������  �������+��  ���%�����������  ��  ��
����������� -
����  ���������� , �  ���1�  
  �������  �������� -��������������  ������� . 

���������$  UMTS (Universal Mobile Telecommunications System – 
���
��������$  �������  ���������  2�������
$�� ) �����������  ��$  ����� -
����,��  �����  GSM, �  %�������  +������  ���%�����������  ��  ������  
  7
 -
��%� , ��  �  
�  ������  ������  ��������  ���� . 

��������  %�������  ������  ��$  �����  UMTS ��1��  ���������  
2.��� /��� . 
�������$  ����������  HSDPA – High Speed Downlink Packet 
Access (3.5G), ������$  ����  
�������  
  2006 ����  �����������$  ��������  

�������  ��  14 .��� /��� . /��  �  ������  %�����"���
�  UMTS %��
��$'�  
%�������
�$��  ���������  +������  %�������  ����� : 
�����
���� , 
� -
������&����,�� , 
�����������
�����  ������
��  �
���� , ��������  &����
  
�  
������  ��������' , ����
��  ���� , ��������$  �����,�$  �  �� . �� . 

*�  ������  Wireless Intelligence, ��  ����,  ��$��$  2006 � . 
  ����  
�������
�����  364 ���  ��������
  3G, ��  ���  93,5 ���  ����  %����'����  �  
���$�  UMTS �  271,1 ���  – �  � DMA2000. ���%���+��  �%������  – $%��-
����  NTT DoCoMo (40 ���  ��������
 ). 

!  ���$�  3G ����%���
����$  %�������
�����  �
��  ����
��  ����� : %�-
������  ������  �  %�������  ������ . ��������  �����������  .�1�����������  
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��'��  /�������
$��  ����  3G ���1��  %�����1�
���  �����'"��  ��������  
%�������  ������ : 

3  ��$  ��������
  �  
������  �����������'  (��  120 �� /� ) – ��  �����  
144 ���� /� ; 

3  ��$  ��������
  �  ������  �����������'  (��  3 �� /� ) – 384 ���� /� ; 
3  ��$  ��%��
�1���  ��4����
  – 2048 ���� /� . 
WiMAX ( ���� . Worldwide Interoperability for Microwave Access) – �� -

�����������,�����$  ���������$ , ������������$  �  ,���'  %�������
����$  
���
���������  ���%��
�����  �
$��  ��  ����+��  ������$��$�  ��$  +�������  
�%�����  ��������
  (��  �������  ����,��  �  %������
���  ���%�'����
  ��  
���������  ����&���
 ). )���
���  ��  ���������  IEEE 802.16, �������  ��� -
1�  ����
�'�  Wireless MAN.  

���������$  WiMAX %���,���������$  ���  ���������$ , %��
��$'"�$  
%�������
���  
���������������  ���%��
�����  �����%  �  ���� , ����������
 -
���  
���������  ����$�  �  DSL». .����������$  ��������  – ��  1 (��� /���  ��  
$����� . 

 
'����#!$�����  �  +!�������  $�#����  WiMAX 
-����  %�����"���
  %����"  
����  �������
�  WiMAX, ������  ���  
�� -

���  ��"���
����  ������'��$  ����  ��  ����� . #�����������  ���������  ������  
�%���������  ��+���$  ���  ��$  &������
������ , ���  �  ��$  ����������  %�� -
������$ , ��  ��
�������  
��  �����
���$  
  ������  ������  ���������  ��  ��� -
���� . 6��$  �$�  ����
��  �����
����  ��
%����� , ��,���������  ����������  ��  
������  ��������  ��+�  %��
���  �  �������'  �
��  ���������  
�����  ������� -
�� . ��1��$  ��  �%�,�&���,��  WiMAX �%�����$��  �
��  �������  ���%�����  
������ , +�����  %�����  %��%������$ , ��"�����  ��������$ , ������  %�������  
�  �����%� , �%�����  ������
���$  �  �����$,��  ������� , %���,�%�  %�
�������  
��%�����
���$  �����������  �  %�����  %��������� . �  %�����  WiMAX-
������� , ����
�����  ��  
����$�  ���������  IEEE 802.16 e �  d, %����������  
����
������� . �������  ��������������  ��1���  ��  
�����  %��
�����  ��1� . 

802.16-2004 (802.16d &������
�����  WiMAX). �%�,�&���,�$  
��
��1����  
  2004 ���� . ��%��������$  �������������  ���������  ������ -
%�������
����  (OFDM), %�����1�
����$  &������
�����  �����%  
  �����  �  
��������  ����  �������
���  %�$���  
�������� . *�����
���������  ������ -
��
�  %������
�$'�  �����  ���,��������  ������  ��$  ������
��  
��  �  
��� -
��  %���"���� , �  ���1�  PCMCIA-�����  ��$  ��������
 . !  ����+����
�  
�����  %��  2��  ���������'  ��
�����  ���%�����  3,5 �  5 ((, . *�  �
�����$�  
WiMAX Forum, �������
����$  �1�  %��$���  175 
��������  &������
�����  

����� . .�����  ���������  
��$�  
  ���  ���������'"�'  ���  
�������%�� -
�$'"�'  ���������'  %��
������  +�����%��������  �����%�  DSL. 

802.16-2005 (802.16e ���������  WiMAX). �%�,�&���,�$  ��
��1�� -
��  
  2005 ���� . /��  – ��
��  
����  ���
���$  ����������  &������
������  
�����%�  (802.16d). )%��������
����$  ��$  %�����1��  ���������  %����� -

������  
����$  %�����1�
���  �$�  �%�,�&�������  &���,�� , �����  ���  �2� -
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��
�� , idle mode �  ������� . *�����$���$  ���+����������  OFDM-�����%  
(SOFDMA), 
����1��  ������  %��  �������  ����  �������
��  %�$���  
��� -
����� . *����������  ���������  ���%�����  ��$  �����  Mobile WiMAX ���� -

� : 2,3-2,5; 2,5-2,7; 3,4-3,8 ((, . !  ����  �������
���  ���������  %�������  
%������
 , 
  ���  �����  %��
��  
  #�����  �
�'  ����  ���
�����  «������� ». 
������������  802.16e $
�$'��$  
��  ���������  ����������  ��������  %��� -
����$  (��%����� , EV-DO, HSDPA). 

)���
���  ��������  �
��  ����������  �������  
  ��� , ���  &������
�� -
���  WiMAX %��
��$��  �����1�
���  ������  «��������� » ��������
 , �  �� -
�������  ���������
��  ��  ������  �  %�����
����$�� , %����
���'"����$  ��  
��������'  ��  120 �� /� . .����������  ��������  �������  &���,��  ��������  
�  «���+�
���� » %�����'����$  ��1��  ����
���  ����,�$��  %��  %����
� -
1����  �������� . !  �������  ������  ���������  WiMAX ��1��  %�����$�� -
�$ �  ��$  �����1�
���$  &������
�����  %�����
������ . 

*�  ������  ��  2010 ���  ����������$  ����  WiMax 
  ����  �������
���  
�����  10 ��� . ��������
 . ��  ���  �����  %�����������  
  #����� . 

 
�����������  ����������  LTE 
#�����  �����
�$  ����
��  ����,��  LTE ��1��  ����  ���������  
  �� -


��������  ��  ��"�����  �  ��%���������  ������ . !  �%���������  ������  2��  
%��$���  5 �� , ��  %��  �������������  ���������  �����
�$  ��1��  �����
�$��  
30 ��  ���  ��1�  100 ��  (%��  �����������  %���$���  ������� ). 8
����  ���  
�����  %�������  ������ , ���,����
�����  
  ����  %������$  LTE, ������� -
���  ��1��  ����  %������  ���  �����
�  
  ����  3G (W-CDMA, CDMA2000) 
���  
  GSM/GPRS/EDGE. �����  ������� , ���
����  �����  LTE 
����1��  ��  
�1�  ���
����  ���$�  ���  �%�������
  GSM ���  �  �%�������
  CDMA ���  �� -
�����  ���1���  ���������  ���
����
���$  ����  (
  �������  ��  WiMax ����� ). 

����  LTE %�����1�
�'�  ��������  %�������  ������  ��  326,4 .��� /��� . 
�  %������ , ��������  &�����  
  ����+��  ������
�  ������  �����  �����  ������ . 
�����  ������� , 
����$$  %�����  %� ��������  %�������  ������  %����������  
��������$  

���������  ����  LTE ������  ���������$  ��  �����  ���������
  2G �  3G. 
��"���
�����  ��������$  %�����%���  �  %���������  ����
��  ����,�� , �  
%���������  �������,�� . 
���  ��������  ���������$  %�������  ������  
��1��  �������
�����  %�����
����$  �  ����
��  ����,��� . ���1�  %��
��� -
����  ��������'  �  %��������  %�������  ������  ��1��  ����
���  2������� -
�� . !�$  ��&����,�$  (����� , ������ ) %��������$  
  
���  %�����
 . �����  �� -
����� , �1�  ���  ���������$  ��  �����  ��������
�'"��  ����  ������  ������ -

�'  ��&����,�' , ����  ������  %�������  ������ . 

!  ����������  �������
���$  ����  �����������  ����
���  ��������� -
�����  ���%��
�����  �����  ���������  3G, WiMax �  LTE. �  ���  1�  %����� -
������
���  ������,��  ��  ���
���$ . 

)���
����  ������,�$��  ���
���$  �����  3G $
�$'��$ :  
1.  *�����������  ���&���  data-cards (USB-������ , ExpressCard/ 

PCMCIA-�����  ��$  ��������
 ) ���  ���&����  ����&���
  �  �����&���
  3G, 
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���  �������  $
�$���$  ������
���  ����������  ,���
��  %�������  ��1��  
2����  ��������
��� . 

2.  *����$����  ���1����  ,���  1 .�  ���&��� , ������
������  %��� -
�����  �%�������
  �  �����  ��
��+�����  �  2&&����
���  ���������$� , �  
���  1�  �������  ������������  ���������� , �����  ���  WiMax. 

)���
����  ������,�$��  ���
���$  �����  WiMax $
�$'��$ :  
1.  !  �������������  %���%����
�  �
��������  �����������  ���� , ��  

����  ��������
  ADSL �  3G. 
2.  !  ������������  %���%����
�  %������  �  LTE ����  �  ���������  

WiMax 802.16m. )�����
������  ��  �������  ������������  ����������$��  
�������  %�����1���  ������,����  3GPP. 

)���
���  ������,���  ���
���$  �����  LTE $
�$���$  
���������  ����  
WiMax, �  ���  1�  ���
����  
����1�����  %�������  �
����  ���  �����  %����� -
��  ������  ���  �����
�  
  ����  3G ���  2G. 

 
 
 
��>�(  5���8�5�  5��
��(��9  ���
(6   

6���
������  �  5�����=�������9  5���6(
���  

.�(��(
�
(����  ��657(����  

 
'�1�#  � .� ., ��%����� , ��&����  ��&�������� ;  
��*&���!  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  ��&�������� ; 
7!��  � .� ., ��%����� , ��&����  ��&�������� ;  

 

 
�$�"����  
!  �����$"��  
���$  
  �
$��  �  �������'"��  2�������������  ��������  

����������  %��������  �����  ��������  ����������������  ��&����,��� -
���  ������  ����%���
�'"��  ����������  �  %���������
����  �������  
2�������������  �������
  �  ,���'  ��������  2&&����
����  ��  ��%�����
� -
��$ . !�  ������  �������  ����  ����  �����������  ���,�%,��  �  �������
��$  
���������,�$  ������������'"�$  ��������  %�������  ������ . -�  ����' -
������  $
�$���$  �  ��+�  ������ .  

*��  ��������  %�������  ������  ��"���
�'�  %�������  ����%�����$  
��&����,�������  ������
� , 
����1�����  �������,��  %��������  �����  
  
�����  ���%���  ��&����,������  ���%����� , �  ���1�  %�������  �
$������  
�  %���,�%���  �����  ������  �  %��������$  �����
�����  %�������
  ��  ��  
����
� . #�+�����  ���������  %������  ��1��  ����  ��������  ���%�����  �� -
�����  �  ������� , ����%���
�'"��  %��������
����  �  �������,�'  ��&�� -
��,������  ������  �  ������  ���&�,���
�����  ����������  �  �
����
��� , �  
���1�  �������������  �%%�����  ����%���
�'"���  �����
�����  %��������� -

����  ��������  ��������  
�1���  %��������
  2�����%���������$ . 
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)�"�$  ����������$  �����  %�������  ������  
��'����  
  ���$ : 
3  ��������������  ��4���� . 
3  ��������
�  �����  ������  ��%�������
����  �  ��������������  

��4����
 . 
3  ��������
�  �����  �  %�������  ������ . 
3  ��������
�  ���������  �  %���������
���$  (���
��  ���������  ��� -

���  �  %���������
���$ ). 
3  6������"�  ������ . 
*�����  %��
����  ��  �������  1. 
 

 
 


�����	  1 – ����	�����
  ���"�  �����  �����"  "����������  �  ������#�������
  
����"�����  !����������	��  	�"���	��� . 

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

2��%���  $
�$'��$  %���%��������  �������
���$  �  �%������  ��&����,��� -
���  %��,����
  (������ -������ ) �������  
  ,���� . 

-�������  ���%������������  %�������  $
�$���$  ��%�����
����  ��� -
&�
��  �������  %������
����$  ������ . *�������  ������  �%���
�'�  ���  
���������  ������� , ���  �  %��,����  %�������$"��  
  ��� , %�������  ��&�� -
��,�� . !  �����$"��  
���$  �����  ��  ��������  �����  ��%���������  ������
  
�%�����$  ������ -%��,����
  $
�$���$  %���������  IDEF0 �������� . 

	�$  �%�����$  ������  �����������  �  %���������
���$  �  %�������� -
��  IDEF0 ��������  ����������  
�������  �����'"��  2������� : 

1.  
����� -&���,�� : 
3  �%��
�$'"��  ��������  (���"���
�����  �%��
����$  �������  
  ,���� ). 
3  ����  ������  �  %����������  2������ . 
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3  ������  %���������  ������  (
��'����  ���������  2��%�������������  
������ ; %���������  ���1���
�  %���������  ������� ; ������  ��������  
��������
  ������
�  %���������  ������� ; 
����  �%���������  %������ -
���  ������  %� &������
������  �������' ; �%���������  ���������
  
%���������
���$ ; ������  %�������  %� �%���������  ������ ). 

3  *���������
����  ��  ����
����  %���������  ������ . 
2.  *��
���  �  %��,����� : ��$  ���"���
����$  �%��
����$  ��1���  ��  

2���  ������ -&���,��  %�����$'��$  ��"��  %��
���  �  %��,����� . !������  
�%��
�$'"���  ���������  $
�$'��$  �������  ��$  �%��
����$  ����������  
������ -&���,�$�� . 

3.  .�������� : 
3  �������  �%��
����$ . 
3  �������  �����  �  �������$  ��&����,�� . 
3  �������  ���������  ��&����,�� . 
3  �������  %���������
���$ . 

4.  !��+���  2������� : 
3  !��+���  &������  
��$'"��  ��  �%��
����� . 
3  	�����  �  �������������  %������
 . 
3  ������  �
$�� . 

#��������  ������  �������  %��������$  %� ������
��  �����'"��  %��-
������
����  ������ : 

– 	�����  �  �������������  %������
 ; 
– )�����������  ������ ; 
– *������ . 
	��������  ������ -%��,����
  �������  �����  ������  �����  
��  �� -

������  �������  2. 
	�$  �%�����$  %�����
  ������  
  ��������  �����  �  �����������  �� -

���  ��%�����
���  DFD ��������� . *��  ��%�����
����  ����,��  DFD 
� -
�����  �����'"��  !��"��� : 

����,�� : 
3  ����  %�������� . 
3  *���������
���� . 
3  �%��
�����  �������� . 
�  
��+���  ��"����$�  �����$��$  ������� . 
3  6������"�  ������ : 
   –  6������"�  %�������� ; 
   –  6������"�  ������
  %���������
���$ . 
#������,�$  &���,��  �����  %��������  �������  
  �����
����  ������  

�  �������  �  ��  %�������  
  �������"�  ������ . ��  �������"�  ������  
��� -
��'��$  ��$  �������+��  ���������  
  �������  %���������
���$ . #������� -
���  ������  �������  %���������
���$  $
�$'��$  ����
��  %���������  ��� -
���  ������$����  
  �������"�  ������
  %���������
���$ . /��  ������  �� -
%�����'��$  ��$  ��������,��  ��������  �
$��  
  �%��
�����  ��������  
  ,� -
���  (&���,�$  �%��
����$  �������� ). �  ���1� , ��%����� , ��$  �������,��  
&���,��  ��%��
��  �
��������$  ��������  %���������$� . 



 153

 
 


�����	  2 – '������
  ��#��� -���������  (IDEF0) 
 

 
 


�����	  3 – ������""  ����	��  ���� �  (DFD). 
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)�������,�$  %�����
  ������  ������  �����  �  �����������  
  ����,��  
DFD %������
����  ��  �������  3. 

!  ����������  �������  ����  %�������  IDEF �  DFD ������  �������  �� -
���������  �  %���������
���$  %��������
  2�������������  ���%�����
 . 	�� -
���  ������  �����  ����  ��%�����
���  ��$  
�$
����$  ��������  ��������  
%������  ������� ; %��������$  ���������  ����  ������  �  ��  �%������,�� . 

 
7���#���#�  

1.  � .! . :������� , � .) . ������
 , ! .� . #����� . �����������  ������  
������ : IDEF-���������� . – . .: �������  �  ���������� , 2001. – 208 � . 

 
 
 

�7�9��(  �����(���:  ������
��   

��  '�=�
(���(  ���:�
��  �
�7�  � 66 5 

 
�$�"����!  � .� ., ��,��� , ��&����  &����� ; 
��,1���  5 .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ;  
������*�  � .� ., ���� . ���- , 2 ����   

 

 
!  ��
��������  ��+�����������  �����  ��%�����'��$  �����������  �� -

����  ���������  �������
  �  ,���'  ����+���$  ��  &���������  �
����
  (%��� -
����� , �
�������  �  � .� .), ��������$  �����  �  �����  ��������� , ���  %��
��$��  
%�
�����  �������%���������  �������  ��+��  �  ��1�"��  �����������
 . 

0���'  ��+���  �������
���$  ����  �%��������  
��$���  ����������  
���������  ��  ���������  &���������  %����������  �����  #6. 5. ���������'  
���������  %��
�����  
  �%�,�������  
�����  �  1�����  ������ , %����1�$  
����  �����,�  �����  #6. 5 ��  ������  %����1����  
������  ��$  �����1���$  
�%����������  ���%������  ����1����$ .  

*��1��  ���  ��4$�����  %�
�+����  ���������  #�  %����  ����������  �� -
�������  ����������  ��  
��$���  ��  ���������  &����� -������������  ������� -
�������  �����������������  ��������� : �
������� , ������
�������  �  ����� -
/	� . ���������  %��������  
������  
  ����
����
��  ��  �����'"��� . *��� -
�������  ��1��$  ��  %������  #6. 5 �����  �������  ��������  ���������  %��� -
�����
 , �������  ��1��  %��
�+���  ��$  ���������  
��+��  3…5 %. !  %���� -
���  �����  
��+���  �������  �����������  ����+� . )%���������  ������  ���� -
��������  ������������� , ��%�����  %������  %��������  %��  ������ , �������  

$������  �������  �%�,�������  �����,�
 , %� �������  ��1��  �,�����  �
�� -
��
�  ���������
 . )��  ��  �����  �����������
���  �����$���  ���������  ���  �� -
1�"��  %������ , � .� . ��$  2���  ,���  $
�$'��$  �
�������  �  ������
������� . �� -
��$  &��������$  ��������������  ���  ��2�,���
��$  ����  ���1�  ����1���  
  �� -
��
���  %��������  ���������
 . �����/	�  �������������  ��������'  ���� , 
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�������  $
�$���$  
��+���  ������������  %������� , 
�����  �%��������� . -�  
��� . 1-3 %�������  �������$  �����������  %��������
  
  ��
��������  ��  ���� -
������  ���%������ , %��  �������  
����1�
���  %�������  ��  �����  #6. 5. 8�  
��������  �������$  %���$��  �
������� , ������
�������  �  �����/	�  ���� -
�������  %������ . 

 ������  ����������
  2���  �������
����  %��
��$��  �������  
�
�� , ���  
�
������� , �  ������
�������  (��� . 1, 2) 
���������  ��������  �������
��  
  
���%�����  ���%������  218…168 � . �����/	�  (��� . 3) ���1����$  �  �����+� -
����  ���%�������  ����������  ��������� , ���$  �����������  �������$  %��  
���%�������  ��%���$  1������  �����  (77 � °) 

 

 
 


�����	  1 – 5�����"����  ���������  
 6. 5 ��  ��"�������   
	���������  �������	� .  

 

 
 


�����	  2 – 5�����"����  "�	�����������  
 6. 5 ��  ��"�������   
	���������  �������	� . 

 

 
 


�����	  3 – 5�����"����  ���"�3��  ��  ��"�������  	���������  �������	�   
���  �����������  
 6. 5 �  ��������  6 = 673 %°; 2. 5�����"����  ���"�3��  ��  ��" -

�������  	���������  �������	� , ���������
  ���  �������  �����  45. 
 �	������  – 3,2 " /"�� ; ������  0,21 "" /�� ; �������  ��#���
  0,25 "" . 
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/��%��������  %��
��$'�  �������  
�
��  �  ������������  %�
�+� -
���  ������������  ������������� , �  ���  1�  ���1����  �����/	� . 

�����  ���������  ���������
�����  %��������
  �
���������
���  �  
�������  �����������  ���������  %����  %��
�����$  ����������  ��������� .  

#��������
�����  ��������$  �������,������  ���������  �����  
#6. 5, �
$������  �  ���������������'  ����������������  ���������
  
&���,�������� , %�����
�'�  %�
�+����  �
������� , ������
�������  �  
�����  /	� . 

���
�����  ��$  �,�������  �������
  %��������  �������,��  �����  

�� : 

 ( ) 2
1

22n
2

db10G
3

B d ××××= Èb
r

p
, 	1 /�� ,  (1) 

���   r  – %��������  �����������������  ��������� ; G – ������  ��
��� ; nd – 
%���������  ���%���  �%�����$'"��  %��������  �������,�� ; b – 
�����  

'������ ; Èb – ��2&&�,����  �������,�������  
����������
�$ ; d1 – 
�������  �����  �����������������  ��������� . 
	�$  �,����  %��������  �������,��  %�������  �����  ������������� -

�������  ������� , %��  2���  %��������  �������,��  �%�����$��  �
��$  �%��� -
���� : %� 
�������  �����
  ������������  �����$��$  �  %� 
�������  ��+���� . 

 
�������  1 – 
�#������  �����������
  ���������  �����	����  
 

9  Fº 
! , 

���  10-3 
Gd/d, 
�  10-3 

D, 
�  10-10 

H�  
� -2 1014 

Hs 
� -2 1014 

kp 

)������  #�   
 

– 
1 
2 
3 
4 

12,42 
12,36 
12,36 
12,4 

3,8 
3,2 
3,5 
3,6 

8,7 
7,4 
8,1 
8,3 

380 
450 
420 
410 

20,4 
14,4 
17,3 
18,3 

38 
27 
33 
35 

�%���������  #�   
1 
2 
3 
4 

12,37 
12,27 
12,43 
12,32 

4,7 
4,7 
4,4 
4,5 

10,8 
10,84 
10,03 
10,47 

310 
320 
330 
320 

30,6 
30,7 
27 

28,9 

57,8 
58,8 
50,3 
54,8 

 
 

I 1,67 
 

 
 ��  ���� . 1 
����  ��� , %����  ����������  ���������  %��������  ����� -

��,��  �
�����
����$  
  �������  
  1,67 ���� , 
  �
$��  �  ���  %���������  ����  
������������  �������������  ���������
  #�  (%�
���������$  ������
�� -
����� , %��������  �  � .� .), �  ���  1�  ������  ���������������  ����������� . 
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��7(���(  �(?(��(  =���
�   

6��(7�������9  8(�
���()����   

�(5���������9  

 
��+��!$  � .� ., ���������� , ��&����  .�** ; 
9�!$��$  � .� ., ��,��� , ��&����  .�** ; 
?��!1���!$�  
 .7 ., %��&����� , ��&����  &�����   

 

 
!  %������  2&&����
���  �%�����
  ��%�����
���$  ��%����  ������� -

��
  ������  
�������  �������
������  %��
�����  ,�������1���  ��%����� -
�� , �  �������  
��������  �����,  �����  ��%�����'"�'  %�
��������  %���� -
�����  %��  �����
���  ����,������  ��� , �������  %��
�����$"��  ��  ����  
�$1���� . -������$  ��  �� , ���  ,�������1���  ��%�������  ��
�����  ��
�� , 
��%�����'��$  ��  ���������  %����+������  %���%��$��$�  ����%����+ -
�������  ���%����� , +�������  %��������$  ���  ��  %������� . /��  ��4$��$ -
���$  ������������  %�����  �������
�����  %��,����  ��%�����
���$  
  ,�� -
�����1���  ��%��������  [3, 4]. ��
��+����
�
����  ,�������1���  ����� -

��  ��%�������
 , ��  ��+  
���$� , 
����1��  �  %���"�'  ���������������  
��������
���$  �
�1���$  �����,�  %� 
���������  %�
��������  
��"�'"� -
���$  
������������  ,������� , �  ������  ���������  ������� . 	
�1����  �� -
���,�  �%���
����$  ��������  ���
�����  (1), %���������  ��  ����
�  ���� -
"�����  ���
�����  �
�1���$  %��
�������  
  �������
���$�  (����������  
! .! ., �
���
�  - .! . [1, 2]: 

 

�
�
�

�
�
�

�

+
+--=

+
+--=

22

2

22

2

zx

z
)x2R(fgz

zx

x
)x2R(fRx

��

�
�����

��

�
�������

jj

jjj

,  (1) 

���   R – ������  ,������� , f  – ��2&&�,����  �����$ , �����������'"��  
��%����
�����  �
�1���'  �����,�  %� %�
��������  ,������� , g  – 
���������  ����  �$1���� , zx �� ,  – %����,��  �������������  ��������  ��  
���  �  �  z. :����,�  ��������$  ��  
���������  %�
��������  
���������� -
��  ,������� . !��"����  ,�������  ���"���
�$���$  %� ������  

tsint wyWj += , ���  W – %����$����  ���%�����  ����
��  ��������  
,������� , y  – ����
�$  ��%������  ��������� ,w  – �������  ��������� . 
�����  %��
�$  �  
����$  %����
����$  ��  C ���'�  
�� : 

 tcoswywWj +=� ,  tsin2 wywj -=��  

*�����
�$$  )t(xz),t(xz),t(xx),t(xx 4321 ==== ��  
  (1) %�������  �� -
�����  ��  �������  ��&&����,�������  ���
�����  %��
���  %��$���  (2): 
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�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

+
+--=

=

+
+--=

=

2
4

2
2

4
2

2
4

43

2
4

2
2

2
2

2
2

21

xx

x
)x2R(fgx

xx

xx

x
)x2R(fRx

xx

jj

jjj

���

�

�����

�

  (2) 

���  
  ���
����$  (1) $
��  ��  
���$�  ����
������  &���,��  x(t), z(t), ��  
�����
  ������  z)t(x,x)t(x 21 �� ==  
�����  �������  
������  %��$���  (1) 
%������  �������  ��  �
��  ��&&����,�������  ���
�����  %��
���  %��$��� : 

 

�
�

�

�
�

�

�

+
+--=

+
+--=

2
2

2
1

2
1

2
2

2
2

2
1

1
1

2
1

xx

x
)x2R(fgx

xx

x
)x2R(fRx

jj

jjj

���

�����

  (3) 

�������  ���
�����  (2) ���   (3) ��������  ��+���  
  ��������  
MATLAB R2006a �  Maple 11. #�+����  �������  (2) �����  %��
��$��  �����  

��  ���������  &���,�� )t(z),t(z),t(x),t(x �� . :��������  ��+����  �������  
(3) %��
��$��  %�������  ��������  )t(z),t(x �� , �����
�������  
��������  ���� -
���������  ���%��������$  ),t(z),t(x  ������  %��  2���  ��+����$  �������  

������  %��$��� . 	�$  
���&���,��  ����������
  
��  �������  ����  %����� -
����
���  2����  �%�������  �  %�������  ����������'  ��������  �  ����
�� -
�����  %���������  ���������  ����������
 .  

#�+����  ������  ������  ��+�  ��$  �������  ��&&����,�������  ���
 -
����� , ����
����
�'"��  ��������  ������  ��&&����,�������  ���
�����  

������  %��$��� . #�+����  %�������  %��  %���"�  ��+����$  ode113 �������  
MATLAB R2006a, �������  ����
��  ��  ������  ������ –
2+&���� –
.������ . 	�����  ��+�����  ��������  2&&����
��  ��$  ��1������  ������  
��&&����,�������  ���
����� , %��
��  �����  �������  
�����$'��$  %� 
���1���  &������� . #�+�����  �������  ��+����  �  �������������  ����� -
���'  10-3 �  �����'����  – 10-6.  

-�  ��������  1-3 ���&������  %������
����  ��������  ��������  ��$  
%��,����  ��%�����
���$  %�������� . 

���  
����  ��  �������  1, ��  ����  ��������� , �����,�  �
�1���$  �  %��� -
����'"��  ��������' . .���������  %���1����  ��������  �  %��������  
  �� -
��  ����,��������  ��������  ��
����  �  ��� , ���  �����,�  
��"����$  
  %��� -
�����  %��%�������$����  ���  
��"���$  �������� . *�������'"��  ������ -
���  ��������  
����  ���  Z (��� . 2) %���������  �����  %����������  %����$� -
���  �������  �������� . ������  ���&��������  ������1���$  %�����
��� , ���  

��$���  ����  �$1����  ��  �
�1����  �����,�  %� ���  Z ��������  ��"���
�� -
��  [3, 5].  
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�����	  1 – 5�����"����  �	������  "�����������  ���	�  �  ����	���  ��  ���  4  
��  ���"���  

 

 
 


�����	  2 – 5�����"����  �	������  "�����������  ���	�  �  ����	���  ��  ���  Z  
��  ���"���  

 

 
 


�����	  3 – ����	����
  ���(���
  "�����������  ������  ��  ��#����	�  ��������   
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-�  �������  3 %������
����  ���������$  �
�1���$  ������������  �� -
���,�  %� 
���������  %�
��������  �������� . *�  ������  ����������  ��1��  
������  �  ���������  �
�1���$  �����,�  �  �%��������  �����������  %����� -
���� : ������  ����������  �  ����  �������  �  ������'"��  ,������� . 

��%����
�$$  %���������  ����������  �  �������  2��%�������� , ��1 -
��  �������  
�
��  ��  ����
�������  ��������������  ������  ���������  %�� -
,����  ��%�����
���$ . 
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	�7;��(  ��5����   
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(6�
�
(�����  6��(7�������9   

.7(�
��6(6�������  5��8(����  �
��
��  ����   

 
7�$#�����$  � .� ., ��,��� , ��&����  &����� ; 

�#,%�  � .� ., ��,��� , ��&����  &����� ; 
<#�1  
 .� ., ���� . ��	�� , 1 ����  

 

 
-����$"�$  �����$  %��
$"���  ���������������  ��������
���'  ��� -

������  %��,����
  �������  
��� , 
  ���������  2���������������� .  
*��,����  �����%�������  ����
  ����  �  ������  �����,��,�� -

���������,��  
���  �  %���������
������  ���$��  �%���
�'��$  ��������  
��&&����,�������  2��������&&��������  ���
�����  ��$  ��%�$1�������  
2�������������  %��$ ( )xE  �  &���,��  ( )xF  [1], [2]. ���
�����  ��$  &���,��  

( )xF  �����  
�� :  
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 ( ) ( )( ) ( )( )
( )

´
+

¢+¢-
=¢¢×

43W

4W3W

DDI
x2DIx2DI2

x2d   

 
( )( ) ( )( )

( ) 	



�
�



�

+

¢+¢-
-´

43

4W3W

DD

x2DIx2DI
dE   (1) 

���
�����  ��$  ��%�$1�������  2�������������  %��$ (
  ������������  

��� ) ��������  ��$  2����������
  ��������� , ����������  �  ����������  ��%�
 . 

	�$  ����%�����������  ��+���$  ��%�����'��$  �����'"��  %���%��� -
1���$ , �%��
����
����  �������  ����  �����  ������
���  
  �$��  �����  [2]-[4]: 

 1.  
�����������  ��&&��������  ����  ������$  ��  �
�  ����
���  �� -
����� : �������  2�������������������  [ ]1x,0  �  �������  �  %�����"���
����  
2�����������,������  ����������  %�������  [ ]32 x,x , ��������������  �� -
�����  ��'��$  ��1�  � , �����  ���� , ������  ���������  ��������  [ ]22 x,x  �  
[ ]13 x,x  %��  0®e , 0d ®  ������  �  ���' . 

2.  !  �������  2�������������������  (0, � 1) %�������  0=e  �  %���%� -
��1�� , ���  ��%�$1�������  2�������������  %��$ %������
���  
  
���  

( ) ( ), ( )E x E x oe e= +  �  dE  ���� . �����  ��  (2)-(3) %������  �����'"�'  �� -

����  ��+�  ��$  ( )x2 : 

 ( )=¢¢× x2d

( ) ( ) ( )

( )243W

2
3

4

W

3

W2
3

43

DDI

x2
D
I

x2
D
I

DD2

+

	



�
�



�
��
�

�
��
�

�
¢+��

�

�
��
�

�
¢-××

- , 

 ( )1x,0x Î , ( ) 002 = , ( ) 002 =¢ . (2) 

 #�+����  ������  (2) �����  
�� : 

 ( )
43

43

DD2
DD

x2
×

+
-= ( )( ) --+×-+×

2
43W43 DDdxIDdD4  

 
( ) ( )

43

2
43

43

43W

DD2
DD

dx
DD2

DDI
×
+

+
×

-
- . (3) 

!  ����  �������  d  %����  �$��  %��������
����  %������  �
�  
���1� -
��$  ��$  &���,��  ( )x2 , �������  �����  ����  ��%�����
���  ��$  %��������$  
����%������  ��$  ( )xE : 

� ) ( ) )d(o
D

DD
dx

D
I

d,x2
4

43

4

W +
+

+-= , 

� ) ( ) )d(o
D

DD
dx

D
I

d,x2
3

43

3

W +
+

+= . (4) 
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�  ������ , %�����
�$$  ( )x2  �  ( )x2 ¢  
  ���
�����  ��$  ��%�$1�������  
2�������������  %��$, %�������  ���
�����  ��$  ( )xE  (��$  %������  ������� -
���  �����  ������  (� ), � .� . ���
����$  ��$  ��%�$1�������  2�������������  
%��$ 
�  
���  ����  �����$�  �����  �����  ���  1�  
�� , �  ���������$  ��+�  �� -
2&&�,������� ): 

– ��$  ���������  ��%�  

 ( )
( ) ( )4304W4

14W

DDdxJDID
JDI

d,xE
+-×-+

×+
=

a
( )do+ ; (5) 

– ��$  ����������  ��%�  

 ( ) ( ) ( )xEAxEAxA
dx
dE 2

3
3

21 ×-+= , (6) 

���  ( )
4

W1k
kk D

I
1J +-+=a , 3,2,1,0k = , 

 
1

0
3,31 qA

a
a

= , 

 ��
�

�
��
�

� +
+-=

4

43

1

3,3
2 D

DD
d

q
A a

a
, 

 ( )211,3
1

3 q
1

A aa
a

-= ; 

– ��$  ����������  ��%� : 

 4
3

3
21

2

2

2

EBEB
dx
dE

EB
dx
dE

E
3

dx

Ed
--+�

�
�

�
�
�= , (7) 

���  
1

2
1,41 qB

a
a

-= , 

 
1

3
2,4

1

2
1,42 qqB

a
a

a
a

-+= , 

 ��
�

�
��
�

� +
+-=

4

43
04,42 D

DD
dxqB aa  

 �������  �������� , ���  ���
����$  (5)-(7) ��  �����1��  �����  %������ -
��
  �  �����������  %��"�  ��������  ����
��  ������  ��$  ������  ��%�
 . 
-�%����� , ����
�$$  �  ���
����'  (6) ���������  ����
��  ��  [2], %������  ���� -
��  ��+� , ������$  ��
������  �  ���
������  ��$  &���,��  ( )x2  
  �������  2��� -
����������������  �����������  %��"�  ��������  ����
��  ������  ��$  ������ -
����  ��%� , �  ��  %������
�$��  �����  �����  ��+����  2���  ������  ��+�  ���� -
��������  �������� , �  %������ , �������  #���� -�����  4-5 %��$��� . 
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3.  !  �������  %���������
������  ���$��  [ ]21 x,x  ��$  %�������$  &�� -
��������  ����%�����������  �����1���$  ��+���$  ����
��  ������  ��$  ����� -
���� , ����������  �  ����������  ��%�
  ��%��������$  %���%���1����  �  ��� , ���  
��%�$1�������  2�������������  %��$ ��  [ ]21 x,x  %������
���  
  
��� : 

 ( ) ( ) ( )1O
xE

~
d,,xE +=

e
e ,  0®e , 0d ® , 

%�����   ( ) ( )1OxE
~

= , ( ) )1(Od,,x2 =e , 0®e , 0d ® . 

)�����  ������� , ���  %��  0®e  ���
����$  ��$  ( )xE
~

 ��1��  ��%�����  

  
��� : 
��$  ���������  ��%� : 

 ( ) ( )( ) ( ) 0xE~x2xJ2xE~ 0
3 =+-- a , (8) 

��$  ����������  ��%� : 

 ( )( ) 0x2xJE
~

2
E~

0
2

4

=+-- a , (9) 

��$  ����������  ��%� : 

 ( )( ) 0x2xJE
~

2
E~

0
3

5

=+-- a . (10) 

)��
���� , ���  ��$  
���  ��%�
  ���
�����  &���������  �����  �����  
��+�  �����'"��  ��+���� : 

 ( ) ( )( )x2xJ2xE
~

0 +-= a . (11) 

�����  ��$  ��������� , ����������  �  ����������  ��%�
  

( ) ( )( ) ( )1Ox2xJ2
1

xE 0 ++-= a
e

. 

�������  �������� , ���  ����%����������  
���1���$  
  )*8  ��$  
��%�$1�������  ( )xE  ��$  ��������� , ����������  �  ����������  ��%�
  ��
%� -
��'�  �  ��������'  ��  �%��������$  ��������  0J  �  a . 

#���������  ��%���  �����  %�������  ���
�����  (1) ��$  &���,��  ( )x2 . 
�������  �������� , ���  %��������  �  ��$  &���,��  ( )x2  ����%����������  
&������  
�  
���  ����  �����$�  �����  �������
��� , ��  ��$  ��%�$1�������  
2�������������  %��$ ���1�  %������  �������
��  ����%����������  
��� -
1���$  �  ��������'  ��  �%��������$  ��������  0J  �  a . 

*����  
e

l
d

= , �����  ��%�+��  ���
�����  (1) �����'"��  ������� : 

 ( ) ( )( ) ( )( )
( )

´
+

¢+¢-
=¢¢×

43W

4W3W

DDI
x2DIx2DI2

x2d   

 ( ) ( )( ) ( )( )
( ) 	




�
�



�

+

¢+¢-
-´

43

4W3W

DD

x2DIx2DI
xE

~l .  (12) 
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�����  �����  
�������  �����'"��  ������ : 
1 �%

�� . 0®l  %��  0®e , 0d ® , � .� . ( )eod = . 

*��������  ( ) ( )1OxE
~

= , 0®e , ��  ( ) 0xE
~

®l  �  ���
�����  (12) %���� -
�������$  
  ���
�����  (7), �������  ����  �����������  
�+�  ��$  �������  

2������������������� . ����� ( ) )d(o
D

DD
dx

D
I

x2
4

43

4

W +
+

+-= , �  ���
 -

�����  ��$  ��%�$1�������  2�������������  %��$ ( )xE  ��$  
���  %��������� -
���  ��%�
  %��������  
�� : 

 ( )l,xE ( )1O)d(o
D

DD
dx

D
I

xJ2
1

4

43

4

W
0 +��

�

�
��
�

�
+

+
+--= a

e
; 

2 �%

�� . ( ) lel ®d, , ���  ( )1O=l , %��  0®e , 0d ® , � .� . d  �  e  – 
������  %��$��� . 

�����  ���
�����  (12) %�����������$  
  ����  �������  d  �  
��� : 

 
( )( ) ( )( )
( )

´
+

¢+¢-

43W

4W3W

DDI
x2DIx2DI2

 

 ( ) ( )( ) ( )( )
( )

0
DD

x2DIx2DI
xE

~

43

4W3W =	



�
�



�

+

¢+¢-
-´ l . (13)  

*��������  ( )( ) ( )( ) 0x2DIx2DI 4W3W >¢+¢-  
  ����  ������������  
����
�$  ��"���
�
���$  ��+���$  ���
�����  (1) �  ������������  &�����  ��$  
���,�����,��  3C , 4C  ��  [2] �  ��%�����$  ���
�����  (11), %������ , ��� : 

 ( )( )x2xJ2 0 +- al
( )( ) ( )( )

( )
0

DD

x2DIx2DI

43

4W3W =
+

¢+¢-
-  

���  

 ( )( )x2xJ2 0
2 +- al

( )( ) ( )( )
( )

0
DD

x2DIx2DI
2

43

4W3W =
+

¢+¢-
- . 

/��  ���
�����  �����  ��+���� : 
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( )( )x2xJ2
DD2

I
DD

1
x 0

2

43

W

43
+--��

�

�
��
�

�

+
= a

ll
�

( )
( )

´
+

+-
- 2

4343
2

04343W

DDDD2

JDD2DDI
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 ( ) ( )( )
�
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�
++--��

�

�
��
�

�
+±´ x2xJ2

DD2
I

DDln 0

2

43

W
43 a

l
l ( )

CJ
DD2

DDI
0

43

43W +	



�
+

-
, 

���   C  ��������$  ��  ����
�$  ( ) 002 = . 
-�  ��� . 1 ��$  ���������  ��%�  2����������  %��
�����  ���
�����  �� -

+���$  ��������  ������  �  ����%�����������  ��+���$  ��$  �����$ , �����  
0®l  %��  X11 jj > . 
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�����	  1 – ���������  ��$���
  ��������  #�����  (����$��
  ����
 )  

�  ���"��������	���  ��$���
  ��
  �����
  0®l  (���� ���� �  ����� ).  
0���	  1j  � $�  ����	�  4��	��� : X11 j34.1j ×= . � ) – ����������  �	���  0x = . 

 

)����������'  ������  ������  %� ���
����'  �  �������  ��������  ��$  
������$���  
����"�����  ���
�����  $
�$���$ , ���  
����  ��  �������  1, �� , 
���  
  �����������  �����  1x  ����������  

����  %����1�������  ����  ��$  
�������
���$  ����%����������  ��+����  
  ������$�  (0, � 1) �  ( )1,x1 . 

�����  ���� , ��+����  
���1������  ������  %��  1x x®  ��������$  �  
������������� , �  
  �������  ( )1,x1  ( )e,xE  ��������$  �  �������������  %��  

0+®e . *��  2���  
  �������  ( )0, 1xÎ  ��+����  
���1������  ������  ��  �� -
"���
��� , �  ��
������  ������  %��������$  ����%����������  ��+����  [3] 
��  %��������  ���  ��  ����&���,�� . 

*�����1�����  �����  ����%�����������  ��+���$  �����
���  
�� -
��1�����  %�����1������  ��+���$  ����
��  �����  ��$  �����  ���1���  �� -
����  2��������&&��������  ���
����� . 

 

7���#���#�  
1.  ���1����  - .. ., �����
  #.#., ������
  . .6 . ���������,�$  �  ���� -

��&���,�$  ��������������  �������  �����%�������  �  ������  �����,��,��  

���  �  %���������
������  ���$��  // «*�������  &����� -���������������  �� -
������
���$ », .�1
���
����  ������������  ������� , ���������  ������� -
��
�����  ���������������  ���
������� . – ��������� , 1997. – � . 102-106. 

2.  8�����,���  ! .� ., -��������  ! .! ., ���1����  - .. ., �����
  #.#., 
������
  . .6 . !��$���  ����������������  �����,��,��  
���  ��  �����%������  
����
  ����  
  2����������������  �������  %��  ����+����  2�������������� -
�����  
  �������  ��&&���������  ���$  // /����������$ . – 2002. – � . 38. –         
9  8. –  C. 911-920. 

3.  !������
�  � .
 ., 
�����
  ! .� . ����%����������  ������  
  ������  
������$����  
����"���� . – . .: !��+�$  +���� , 1990. – 208 � . 

4.  ������
  . .6 ., -��������  ! .! . ������  ��+���$  ����
��  ������  
��$  ���
�����  -������ -*����� -*������� . ������  1:1 2����������  // /��� -
�������$ . – 1993. – � . 29. – 9  2. – � . 239-245. 
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�  '��6��������  .7(�
������   

����=���
(7;���  �(�	����   

5�  .����6�
(���6  ���8�57���6   

�79  �
	�(�
��  
(���
(�����  �	=�  

 
�!#!1��  � .� ., ��%������� , ��&����  &�����  

 

 
!  ����
�$�  ���������,��  �����������  ������
���$  
���������  ����  

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

��������  ������
  
�������������  ������� . ��,������ -%��&����� -
������$  ���%����������  ����"���  %��&���������  
��'����  
  ���$  ��"� -
����������  �  %��&������������  ���%����,�� . �������$������$  ������  
��������
 , $
�$���$  
�1���  &�������  &������
���$  �����  ��"�������� -
���  ���%����,�� , ���  «
�������  ���������  ��+����$ , �%���������  �  
����"���' , ������� , 
��%��$��'  ��&����,�� , %������
��  ,���  �  
�����  
%����  ��  �����1���$ », «�%���������  ��%�����
���  �����$  �  ��
��������  
������
�����������  �������  ����  
  ������
��������  �  %��&������������  
��$��������� , %�����$��  ������  ��������  �������
���$ », «����
�����  �  
��%�����
���'  ������
  �  ������
  %�������$ , �������$  �  ���������  �� -
&����,�� , �  %��������'  ��
��������  ��&����,������  ����������  
  
�������  �  %��&������������  ��$��������� ». #���  �������$�������  ���� -
��  ��������
  
���������  ���1�  
  ����
�$�  ��&�,���  ����������  ���$��� , 
���  �
$����  �  %��������  ��  �()�  !*)  3. 

#��
����  ��
��  &���  �������$  – ����  ��  �����  2�����%'���  ��%����  
���#�����  ��6�	�	�  �3��6����	�  (28�*� ). *�����  &�����������  ,�����  
��&����,����� -������
��������  �������
  (�0�)# ) ��%��
���  ��  ��� -
%�����������  2����������  ������
��������  �������
  �  ���
���
  ��$  
���  
���
���  �  ���%����  ������
���$ . ����  �0�)#  ����%���
���  ���������� -
,�'  2����������  ������
��������  �������
  ����������  ��%�  ��  ����  �� -
%�����
���$  ������  ��&����,������  ������  ���������� , ����
�����  ��  
���������  LOM. 

!  %��������  
���$  %�������  ���%�����������  ��������  ������
� -
�������  ���������  �����������  �������  ().� ), ��4����$'"��  2��� -
�������  �������  ������  ����  ��%�
 : ��&����,������ , %�����������  �  
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����������� . /����������  �������  ������  �����'��$  %� ������������  
2��������  �������  %�������
  �  ���,�%��� . ��1���  �������  ������  �
 -
�������  �  %������
�$��  �����  �����������  ���������
���  �����������  
%������ , ��,�������  ��  ��+����  �%����������  �������  ������ . 	�$  
�� -
%����
�����$  ��������  �����$  ��  ���%�'����  ��������$  %���
���������  
������
���  �%�,�������  %����������  %������  – ).� -%���� . 

!  �����$"��  
���$  ������&���,�$  /)#  ��$  �#�  %��
�����$  %� ����  
���%%�� : ������
��  (��%��������
�� ), ���������&�������  �  ����������� -
���  (���������
��� ). ��1���  /)#  �����  ��������'  ���������  �  �������  
��  �������  
���  �*� , ���  �  – ��&����,������  (���,������ ) ������ , *  – 
%�����������  (������������ , ���������
��� ) ������ , �  – ����������' -
"��  (�����
�� ) ������ . /)#  ������
���  ��%�  – 
��  ������
��������  �����  
�  off-���� -2����������  �������� , �������  %������
�$'�  �����  %������  
����1����  �������$  
  2����������  
�� . )��  �����������'��$  ���
����  
��������  %�����  ��  ����
�  �����  – �����1���$ , ��������$  �  ��%�������� .  

���������&�������  /)# , 
  ��%�������  �  ������ , �����1��  ���'���� -
��
���  ��������  – ������� , �����,� . �  2����  ��%�  �����$��$  2�,����%� -
���  �  �������� , �������  �����1��  ��%�����������  �����
�$'"��  – ���� -
��� . ������  ���������&�������  /)#  �����$�  ��  ���������  %���,�%�  %�-

���
�
���$  �  %��������  ��  
���&�,���
�����  ���������$� , � .� . ����� -
1��  
  ������  �������  ��  ������  ��  �����������  �����
�$'"��  – ������ , 
���������  �  �%����  �������
 , ��  �  
�%��
�'"��  %�$�����$ , %�������  ��  
������  �����  ������� , �
$������  
  ���������  �  2���  ����� , �  � .%. 

.�������������  /)#  �����1��  
  ����  ����������� -�������  (
���� , 
�����,�$ , ����� -������� ), �  ���1�  ����%���
�'�  
����������
��  �  %��� -
��
������ , �������
�
�
  ��1��  ���������
����� . 0����������  ������� -
"��  2����������  ������
��������  �������
  ��
���  %�������$  $
�$���$  
�����������  ,����  ��&����,����� -������
��������  �������
  (�0�)# ). 
������  �0�)#  
  �������� : http://fcior.edu.ru, http://eor.edu.ru. 

!  �������  %��,����  ������������  
���  %� 2������������  ���,�%�� -
���  %������
����  /)#  ����  ���%%: ������
��  (��%��������
�� ), ������ -
���&�������  �  ��������������  (���������
��� ). )�����
��������  ��� -
���� , ����������  
  2���������'  &���� , %��������$���$  ��  ���,������  
������� , %�����������  ������� , ������� -���������  (�����1��� ), ��� -
������� -�������������  ��������� . /����������  ������  
���  ������ -
������������  ���������
  ��$  �#�  (%��
�$  ���%%�  /)#  – ������
��  (�� -
%��������
�� )) ���'��$  ��  
���  ��&����� . !����1�����  2����������  
������������  ������  %��
�����  %��%���
����$�  ��%�����
���  ������� -
��'  ������'  ���������� , �������  �  ����  ���������  %� ������������  
��%��
����$�  
  ����
����
��  �  ���'"����$  ��,����$��  �  �
��������  
%��
��� . �������
����  2����������  ������
��������  �������
  %� 2�� -
������  ��$  ����%�����$  �#�  ���"���
�$���$  %�������
��  ��+���$  �����  
����������  ���������
  /)#  ��
���  %�������$ ; �%��"���$  %�����  �  �� -
%�����
���$  /)# ; ���������,��  �1�  ��"���
�'"��  �������
 ; �������$  
2��%�������  ����"���
�  ��$  �,����  ������
�  /)# . 

������&���,�$  /)#  %��
�����  
  ���� . 1. 
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�����,�  1 
 

������&���,������   
%������  

/����������  ������
��������  �������   
(/)# ) 

��% �����  ���%�������� -
��$  �  ��%�����
���$  

�������� -������� , ����� , �������  ��$  «2����������  
����� » http://www.softsoft.ru/search/80010/index.htm 


��  �����1�����  ��������  2����������  �%��
������ , 
�������� , ���
��� , ������ -
�� , ������������  ������  
http://www.lib.tsu.ru/win/dokument/spravochn/econom.pdf 

�������,������  %���,�%  ����������� -������� , %�������,������  ������� , �� -
�����  �������$  http://aeterna.qip.ru/test/runjs/117268/ 

�����
�$'"��  
�������  
��������  

;��,�� , %�����������  ���$��$ , ������� -���������  
(�����1��� ), ���������� -�������������  ���������  
https://portal.edu-penza.ru/belinskii_1/Lists/List7/ 
DispForm.aspx?ID=3 

,���
��  %������  �&�,������� , ������� , ������ -%�%��$���� , ������� , 
������ -������������ , �%��
�����  

&���,���������   
����������  

���������,������ , 2��%������ , �����������
��� , 
� -
������������ , 
�%������������ , ����������'"�� , �� -
����
��  http://www.edu-all.ru/ 

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

�����
 , �����$"���$  �  ���%%�  ���������&�������  /)# . 	�$  �������$  ��� -
���  ��������
  ��%�����'��$  �
�������  %��������  ���%�'�������  ����� -
��
���$ , ��&����,������  �������  ���%��
����  �������
���$ , %��
��$' -
"���  ����%��
���  ���  ����  ������  �������  ������� , ���  �  ����������
  �� -
�����
���� . 	�����  �������  ��%�+��  ��%�����'��$  ���  �����1���  
  �� -
�����$�������  ������  ��������
 . ��%��������$  
  �������  %��,����  ����� -
�����  ����������������  ���
��������  �  2����������  �������  «.����1 -
���� » (�
���  � .� . )���
 ) 
��'��'"��  ������'  ��
���,�' , ��%�������� , 
��������� , ���&�������  ������1���$ . (��%%�  ��������������  /)#  %��� -
���
����  2����������  ���������  �  ������  ���,��  «)���
�  �����1��� -
�� » (�
���  ( .E. (����+���� ), �
��$  2�����������  ������ -�������������  
���%�������  «����
�,������  �����1���� », «.����1����  �����
��  �� -
������,�� ». !  �����$"��  
���$  ����  ���������
�'��$  ���  ��&����,��� -
���  �������  – ���%�'������  �������  ��������  ���������$ , ���  �  ��&�� -
��,������  ���������  (�������  �������  ��&����,�� , %������
������  
  
���������  &����� ). 
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�7�9��(  �=	
(��9  '�=���  ��  	���(�;   

���7�
�
���
�  6�?7(��9  ����7�����   

5(�����  �	���  

 
7! �1���!  � .� ., ��,��� , ��&����  &����� ; 
���!�!$  � ., ���� . ����� , 1 ���� ; 
����&���!  
 ., ���� . ����� , 1 ����  

 

 
!  ��
��������  ��"���
�  %����$���  
���������  ��������  ��&���� -

,������  ���������� . 	�$  �������$ , 
�������$  �  ��%��
�1����$  ��&���� -
,������  ������  ����������  �%�,�������  
  �������  %���������  ��&�� -
������ . )���
����  ������$��  %��&������������  ��$���������  2���  �%�-
,�������
  $
�$'��$ : 

– ���������  ������  %���������  ������� , &��������,�$  ��+���$  
%���������  �����  �  %��,����
  �� ; 

– ����������  �����
����  �  �������'  �  ���
���'  ��  �  ��  ���%���� -
��
 ; ������� -2������������  ������
����  %��������  ��+���� ; ����������  
%������
  �
��������,��  �  ��&��������,��  %���������  %��,����
  �  �� -
������  ��  
  %���������  ������$� ; 

– �������,�$  %��������  ��+����  �  ��%�����
�����  ��
��������  
��&����,����� -���������,������  ����������  �  ����������  %�������� -
��
���$ ; 

– 
��������  %������
  �
��������,��  ��+���$  %���������  �����  �  
�������$  �� ; 

– �%��
�����  %��������  ��&��������,��  %���%��$���  �  �������� -
,�� ; ��������  �  ����������  %� �
��������,��  ��+���$  %���������  ����� ; 

– ��%��
�1�����  �  2��%�����,�$  �� ; 
– ����%������  ������
�  �
��������,��  �  ��&��������,��  ��+���$  

%���������  �����  �  �������$  �� . 
 (��������
�����  ������
��������  ��������  ��������  %�������$  

�%�������  %�������  ��4����
  %��&������������  ��$���������  ������
��  
  
�������  %���������  ��&�������� : 

– ������ , ��&����,������  �����$ , 
– %���������  �  ��&����,������  %��,���� ; 
– %���������  ��&����,������  ������� . 
-�  &���������  ���%�'������  ����������  �  �
����������
�����  �� -

����  ����������  ���������
������  ����������������  ���
��������  
�����$  
����
��$  %������
��  ������
��
  %� ��%��
����'  
��+���  %��&����������� -
��  ������
���$  «*��������$  ��&�������� ». )���
��$  ,���  %��&��������� -
���  %������
��  %� 2����  ��%��
����'  – 2��  &������
����  �  ��������
  ��� -
%����,�� , �������  %��
��$�  ��  ���������$  %�������� , %����
����
���� -
��������������� , �������������  �  ������ -�������
���������  ��$������ -
���' . 
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)��"���
�����  �������������  ��$��������� , 
  ������'  
���$� : 
������  %���������  %��,����
 , ����������  
�������
  �
����������
������  
��+���$  %���������  ����� ; ������  �  
����  ������
  �  ������
  
�
��������,��  �  ��&��������,��  %���������  %��,����
  ��  ����
�  
��
��������  ��&����,����� -���������,������  ���������� ; �,����  
������  �  ����1�����  %��������  ��+���� , ��
����1�� , ��  ��+  
���$� , ���  
���
�����  ��+����$ . )����  ��  ����
���  �������������  ��+����$  
$
�$���$  ���  ������������� . 

�������������  �%�����$��  �������
�����  ��+����$  �  �%���������  
�%�����
���  ������� . /���  %��,���  �����������  
�
���  ����
��  ��  %��� -
����  ��  ��������  %���1���$  �  ��"��� . �������
���  �������'�����  �
$ -
��
���  �������  %���%������  �  ����'������  ��  ������  �����  ������  ���� -
�� , �  ������  �����  ���������  &���������� , %��������������  ���  �������� -
������  %������
����$ . 

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

�������������  ����
��  ���
�
����$  
  '��+�����  
������� , ��  &�� -
����
���'  �%������
�'�  �����  %������� , ���������  
  
���� , ���  &����� , 
������ , 
��+�$  ����������  �  �� . 

0���'  ��+���  �������
���$ , %��
��������  ��  1 �����  &���������  
���� , $
�����  ������������  ��������  ��������$  �������������  ��+�� -
��$  
  %��,����  �������$ , �  
��$��� , �������  �����
���  ��  2��  �������� , 
��������  &����� . 

	�$  �%��������$  ���
�$  �������������  ��������
  ��  ��%�����
���  
��������  «�������
����  �������������  ��+����$ ». ��1���  �������  %�-
�����  �����  �  15 �$����  ����� , �����
�������  %� �%����������  ������ -
��������  (
������  ÌV ��������  +����  #. ������2�� ). !  �������  7 �����  
��������  %�������  �%��������  ��������������  �����
����$  �����
��  �$ -
��
  �  ��%�����  
  ���  %� �
�  ����� . 

)��������  ����������
  %��
�������  �  %���"�'  ��'�� - �����,�  �  
����
���  ��
����� . !  ����  ���������  ����������
  %�������
�����  ���� -
����
�  %��
�����  ��+�����  �$��
 . ���
���  �������������  ��+����$  
�%�����$��$  %� ��������
�  %��
�����  ��+�����  �$��
  ����� : 

14-15 �$��
  – �����  
�����$  ������������� ; 
11-13 �$��
  – 
�����$  ������������� ; 
8-10 �$��
  – �����$$  ������������� ; 
7-6 �$��
  – �����$  ������������� ; 
5 �  �����  �$��
  – �����  �����$  ������������� . 
*������
��  ����������  �������
���$  
  �����,�  1.  
#���������  �������
���$  %�����
�'� , ��� : 
– �����  
������  ���
���  �������������  ��+����$  %����������� -

��
��  1 ������� ; 
– 
������  ���
���  – 7 ��������
 ; 
– �������  ���
���  – 4 �������� ; 
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– ������  ���
���  – 3 �������� ; 
– �����  ������  ���
���  – 3 �������� . 
*��,������  ������+����  ����������
  ����1���  ��  �������  1. 
 

�������  1 – 
�#������  �����������
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�����	  1 – 
�#������  ��  "�����	�  «������������  �"������������  " $����
 » 

 
*����  %���
���  ��������
  (44 %) �����  ���
���  �������������  

��+����$  ��  
������  �  �����  
������  ���
�� . 22 % ��������
  %�������  
�������  ���
���  ������������� . )����� , �  �������  �����  ��������
  (34 %) 
%���������
��  ������  �  �����  ������  ���
��� . 

	�$  �������  ��������  ��������$  ���
�$  �������������  ��+����$  
��  
���$  �������$  &�����  
  
���  ����������  %���������  7(/  %� &�����  
(�����,�  2). *����� , ���  %���������  7(/  0-20 �����
  – 2��  �����  ������  
���
��� , 21-40 �����
  – ������  ���
��� , 41-60 �����
  – �������  ���
��� , 
61-80 �����
  – 
������  ���
��� , 81-100 �����
  – �����  
������  ���
��� . 

��  �����,�  2 
���� , ��� : 
– �����  
������  ���
���  7(/  – ��� ; 
– 
������  – 3 ����
��� ; 
– �������  – 12 ����
�� ; 
– ������  – 1 ����
�� ; 
– �����  ������  – 2 ����
��� . 
*��,������  ������+����  %��
�����  ��  �������  2. 
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�������  2 – 
�#������  �����  +13  ��  &�#�	�  
 

9  ��%�������  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 

#��������  7(/  – 76 47 50 56 65 43 43 52 41 54 59 67 39 42 42 47 – 
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�����	  2 – 
�#������  �����  +13  ��  &�#�	�  

 

���+����
�  ��������
  (66 %) �����  7(/  ��  ��������  %��������$ -

�� . !������  �  ������  %���������  %�������  �������
��  ��������
�  ������ -
��
  (%� 22 %). 

 ���
���  ��������$ , �������  %�����+��  ��  
���$  �������$  &�����  
(�����,�  3). 

 .�1��  ����������
��� , ���  %����  8 ������  �������$  &�����  ����� -
��������  ��+����$ : 

– ����+�����  – �  7 ��������
  (39 %); 
– ��������  ���  ��������$  – �  6 ��������
  (33 %); 
– ����+�����  – �  5 ��������
  (28 %). 
#���������  %��
��������  �������
���$  ��
��$�  �  ��� , ���  ��������  

&�����  
  
���  %��
���  �  �������������  �
�������'  ��������
�  ��������
 , 
�  �������  ����+�����  �������������  ��+����$ .  

!  �����$"��  
���$  %����  %��%���
������  &�����  �����  ������  ��  
��������$  �������$  ���,�%����  %���$��  ���
���  �������������  ��+����$  
�  ��������
 , �������  %�������  �����  ������  �  ������  ���
���  ���������� -
���  (34 %). 	�$  2����  �����������  �%����������  ������ -������������  �  �� -
������,������  ����%��$��$ . ���������  ����  ���������,��  ��$  ���� , �����  
���  �������$������  ���
�
���  �������������  ������
� , �������  �����  �%�-
�����
�
���  ��  �������+���  %��&�������������  ���
���' . 
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�������  3 – �#"�����
  #� ���"
  �#�����
  &�#�	�  
 

9  ��%� -
�������  

���
���  �������������  
��+����$  

���
���  �����  7(/  
%� &�����  ���������  

1 )����  ������  )����  ������  ���  ��������$  
2 !������  !������  ���  ��������$  
3 �������  �������  ���  ��������$  
4 -�����  �������  ���1����  
5 )����  ������  �������  ���1����  
6 !������  !������  ���  ��������$  
7 !������  �������  %�
�+����  
8 !������  �������  %�
�+����  
9 -�����  �������  ���1����  
10 )����  
������   �������  %�
�+����  
11 -�����  �������  ���1����  
12 �������  �������  ���  ��������$  
13 �������  !������  ���1����  
14 �������  -�����  %�
�+����  
15 !������  �������  %�
�+����  
16 !������  �������  %�
�+����  
17 !������  �������  %�
�+����  
18 )����  ������  )����  ������  ���  ��������$  

 
��������  &�����  �������
����$  �����  ���������  ���$,�
 . .�  %��-

������  %��
����  %�
������  �������
����  �������������  ��+����$  %����  
2������� , �����  %�����������
���  ����������  ������  %��%���
����$  �  
��������
  ���%%� . 

 
 
 

.7(�
�����(  ��	
�<>�(  �	���   

5�  ��
(�
�
(7;��:  �(�6(
���   

�79  57��?(
���  ��65;<
(���  

 
�*-���!$�  � .� ., ���������� , ��&����  &����� ; 
�!+���!  ( .� ., ���� . ����� , 3 ����  

 

 
!  �����$"��  
���$ , 
  �
$��  �  %��������  �����������  
���
  ��  ()� -3, 


�������  �����
���$  �  ��������,��  ��������  %��,���� . !  ����
�$�  
����� -
��'"���  ��&����,�������  %�����  ���1��  �������  
�������  ���
�$  %���� -
��
��  ��������
  %� ���&�������  ���,�%����� , �%���$��  ������  ��  �����,� -
�����  ������  �  ����������  �������$ . )���  ��  
����1���  %����  ��+���$  
������  %�������  �������  
  +������  
��������  
  %�������  ������
���$  �� -
��
�,������  ������
��������  �������
  �  ���%�'������  %�����1��� . !  
� -
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��"��  
����  #�����  �����������  ����
�,������  ������
��������  %������  �  
��%�����
�����  %���+�����  *�  �  ���%��
�����  ���������� , ���  %��
��$��  
%�
�����  2&&����
�����  ������
���������  %��,����  [1, 2]. *�2����  %���� -
����
����  2����������  �������  �����
  ��
���  %�������$  ���1��  ����  ��� -
������
��� , 
  ���  ����� , �  ��  ������  �  %���+�����  ���%�'�����  

�
������  �%��������  
���  ������ -������������  ���������
  %� 
���,�%����  «-������������$  ��������$ », �  ���1�  ��
�������  ��  �������  
�  
����1�����  2�����%��$,��  ������ -������������  ����������  ��  ���1 -
���  %���������  ������� ; �����������  ���%����
�����  2����������  ���� -
���  �����  ��$  �������$�������  %������
��  ��������
  �  ��%�����
�����  
��
��������  %���+�����  ���%�'����
  �  ����������  2������� , �����  ���  
RoverPad, Noincom MemoryKick Vision, Eee Slate EP121 [4]. 

 !  %��������
����  2�����������  ��������  �����  %� ��������������  
��������� , ���������
������  �  �����"���'  ��  %���+�����  ���%�'����  
�
������  �������
���  �����'"��  ��%���� : 

1.  &���	�	
�����  ��#��	6��	�  �����	�%�  

�3�	�� : �1������  �  
���������  ����1���$ , �����������$  ��&������
�����  ������ ; ��%�����
� -
���  ���
  �  �����"���� , ��������  �  %��$����  ���������� ; ������  %��$-
��� , �"��������  �����������
����  ��&����,�� , ��%�����
����  �������� -
��  (���������� ) &������  %���4$
����$  ��������� .  

2.   ;��3����  ��3���  �  	%%,�����	����  �����	�%�� . (��&���  �  
���'����,��  
  /��  %� ��������������  ���������  $
�$'��$  �����  ��  
�1 -
���+��  �����
�$'"��  ����� . ���'����,��  �  ��������������  �����  %��� -
���
����  
  &������  PNG, �������  ���������$  
������  ���%��������'  �  
%���������  %��������  ,
��� . 0
��  – %���$���������  &����� , ��  ������  

�1��'  ����  
  ���%����
����  ��&����,������  &��������
 , ��  ��
��$  �1  
�  ���  ���4����
���  %��
�������������  ��$  ����+����
�  %�����
������  
���%�'����
  [3]. ���'����,��  �  ���������  �����  �����  ��+���  
  ����� -
��
��  ,
���
��  ����� , ,
���
�$  ����� , ��%��������$  
  %������  
����� -
����  �����  ������� , �����  ��  �����$��  �����'"���  
  %��,����  ������ , ��  

���
���  ������
���  2��,��  � , 
�����  �  ��� , ��,������
���  
�������  ��  
��������  
�1���  �����$�  ������1���$ . #������ , %�$��$'"��  �����
��  
�������� , %��  �������������  ��1��  %���������  
  ���������  ����� , ��� -
����
���  ��  &��������
  ������ . 

3.  !�������	�����' . ��1���  &�������  ��������  ���������  %�$�-
�$���$ , ���$��  ��  ������������  ���'����,�$�� , �����,�������  ���  
� -
���  ��������� . !  ������
�  ����������  ��$  �������,��  ��������������  
&�����
  ����  
������  Flash – ���������� . �����,�$  %��������� , %���� -
���$"��  ��  2����� , 
��������,�$  ���������
  ��+���$  �����  �����������  
���������  %��,���  ��
����$  ���,�%����  «-������������$  ��������$ », 
�����
���  ����
�,�'  �������$ . *��������������  
  ������  2�������  �� -
�������
�����  %��
��$'�  ��������  ��%�������
����  
��$��  ��  ���  ���� -
���  ��  2����� , ���  
  �
�'  ������� , %���1�������  
��$��  ��  ������
�  ��
� -
���$  ��������  ��������� .  
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4.  ��6��-����'  ������	����  �����	  
�����  
�����	�  �����	�%� . 
*��  ������  ���  �������  �������
���$  �
����  ���������
�����  ��  ������  
&����  �����
��  �������  (�������$ , �������$ , ������$  ��  ����
����
��  �  
��  ������
�����  %��
�������  %��$��� ). *����������  ����%������  %���� -
���'  �
������������  %��,�����  
�����  
�%����
  ��  ����  ������ ; ��� -
"���
�$��  ���������  ����������
  ����� ; %��
����  ������  ����������
  �  �� -
��  %��������  �����  %� �����������  �������
���$ . !  �����$"��  
���$  %�� -

�����$  ������  %� �������'  ���������
���  �������  ��$  �������$  ������  
��������
 , 
  ���  ����� , 
  ����
��  &���� . 

���%�������  %�����  �  �������' , �������
�����  %�������
��  2��� -
������ -������
��������  �������
  %� ���,�%����  «-������������$  ��� -
�����$ » %��
���� : 

– ����
�����
���  �������$������'  ������  ��������
  %� �������'  
���,�%���� ; 

– ����
����������
���  %��,���  �������$  (���%�'���  %�������
�$ -
��  ��������  
����1�����  
�����  �������� , ��4���  ��������� , ���������  
�������$  
  ����
����
��  �  ����
�������� -%���������������  �������� -
��$��  �����'"���$ );  

– %�
�����  %����
������������  �������$  ��  ����  ��%�����
���$  
���������  &���  %�����  ��������� : ����� , �����,�$ , �
���
��  ��%��
�1 -
�����  (��� , ���  2��  
����1�� ); 

– �������
���  ��$�����������  %�����  
  ��������  (�������  ��  %��-
��
����  %���������$  ������  �����
���$  ����
���  ���4�����  ������
� -
�������  ��$��������� ); 

– �������  ���%����  %�������������  %����������  %�������
  %� ��� -
&�������  ���,�%����� , ����
��  �  �����"���'  ��  %���+�����  ���%�' -
����  («�������  ��  %���+��� »). 

#������������  �
������  2����������  ������
��������  �������  %� 
���,�%����  «-������������$  ��������$ » �����  ����  ��%�����
���  
  
�������  %��,����  ������
��
  %� ���&�������  ���,�%�����  ��  ��&����  
��������������  ��������� , ��1�������  �  ���%�'������  ���&���  ����� -
�������  
��� , %��  ��������  %���+�����  �������  �����
  �  ��������
 . 

 
7���#���#�  

1.  
��%�����  ! .* . �����$  �������$  �  %��������$ : ������� . – . .: 
-��  +�������  ���������� , 2006. – 192 � . 

2.  
�����
�   . ., *���
���
�  7.� . .�������  ��%�����
���$  2��� -
�������  ��������
  
  ������
��������  %��,����  // ��&��������  �  ������ -
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  ������
���� : ���� . 
%������  ��$  ���� . 
��+ . %�� . ���� . ��
������ . – . .: ������������  ,����  
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7	
��
�:  
(57���6(�  �  ���(
��6   

8�7�����
(���6  ����7(   

�  5��7�>�<>(:  ��(��:  

 
������$�  ( .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  &����� ;  
�!#!1���!  � .< ., ���� . ����� , 2 ���� ;  
��+!$  � .< ., ���� . ����� , 2 ����  

 

 
 �������
���  ���
����  ��
��������  ����� , �������  �%������$  ��  

+������  ��%�����
����  ���������  &���������  %��,����
 , �����  �������  

�1���  �����  ������'�  %��,����  %�������  ��������  2������ . �������� -
�������  �������  ������  ���������  ��%��������  $
�$'��$  ������������  
���
����$  ��������$ , ���
����$  �����$��$  ����
��
�����  ������'"��  
������ . #��
����  �������������  ������
  ������  ��������$  ������
��
� -
����  %���������$��  ���  ��1������ -����������� , ���  �  ����������  ����  
&���������  %����1����  ������  ������ . 

 !  ������  ������  %�������  ����  ��  ������
  �������
���$ , �  ���� -
�� : ��������� , �  �%��������'  ���������  �������������  %��$ ��������$  
��$  ���������  ,��������������  ������  �  %����"�'"��  ������ . 

 #�+���  &�������������$  %������
��  ������  ��$  ������  ���&��� -
��,��  ,�������������  �������  ��������  ����� , �����$"��  ��  ����  ��� -
������  ���  1, 2 �  3 �  %�
�������$��  F1, F2, �  F3 �  ���%��$��  �������  � 1, 
� 2 �  � 3, �����������  ��������������  %����"�'"��  �����  ������  (����  4). 
	�$  
���  ����  ���������  ���  �  %����"�'"��  ����  ����'��$  ���%�������  Ti 
(i = 1, 2, 3, 4) 
���  ����  ���������  ���  �  %����"�'"��  ���� . 

 !  ������  ������  ��$  �%��������$  ���������  ������������  %�
��� -
������  ����������'"���  ��������$  ��%�����'��$  �����'"��  ���������  

���1���$ : 

 G��6 (( 1) = [ ])FM(A)FM(A)VM(�
�

)((�
313132121211

41

1��6 YqYqa ++= ,  (1) 

 G��6 (( 2) = [ ][ ])FM(AFM(A1)VM(�
�

)((�
323132122222

41

2��6 YqqYa +--= , (2) 

 � ��6 (( 3) = [ ][ ])FM(AFM(A1)VM(�
�

)((�
232123133333

41

3��6 YqqYa +--= . (3) 

 8����  Gki �����������$  ���������$  ���%������� ; H(MiV) – ��������$  
�����+�'"�$  %����"�������$  �%���������  ����� , �%�����$���$  ������ -
+����� : 

  H (MiV)=1- �
=

-3

1k
kik )FM(A Y  (MiI Fi; i =1, 2, 3).  (4) 
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 *��$���  ��������� , �  ���1�  �������  �����+�'"��  %����"��������  
�%���������  �����  
%��
��  

�����   .� . ������
��  
  ������  [1, 2]. !��  
���������  �����+�'"��  ����
��  ��2&&�,�����  ��������$  �%�����$'��$  
��  ��+���$  ��������  ��������  �������  ���� 6����������  ���
�����  
��� : 

  )FM()FM(R)FM( ki

3

1j
jkjijki yyYY =- �

=

-
.   (5) 

 #���������  ���������  �������
  
���  ����
���  �������������  %��$ 
��������$ , %��
�������  ��$  ���������  ��������  ��������������  �  �%�� -
������  %��������
  ������� , ��1��  %������
���  
  
���  ����
����
�'"��  
���&�������  ��
���������  �  �����,  
  %����1���� . 

 !�1���  ��������  ��$  ���������  ��1�������  %����1����  ������  
%�������  �������$  �  ���������  ��%��������  %��������'�  ���������  �� -
������������  %��$ ��������$  
�  
���������  ������  ,�������������  �� -
����� , ��%��������  %����"�'"��  ������ . 

 	�$  �������  �������������  �&����������  
������  ��������$  �� -
%�����
�����  
���1���$ : 

 );MF(A)F,M(A)MV(�
E

)M(E
)M( 33132212

41

4
4 *** ++== YqYqq p
p

���
�

�
 (MI V). (6) 

 �����1�"�$�$  
  
���1����  (6) 
�������$  �����+�'"�$  %����"� -
������$  �%���������  )V,M(� *

�
 ��4���  V �����  
  �����  MI V ��
��  [2]: 

  ��
=

*** -==
3

1k
kkp

v

)MF(AdV)MP(Z)P(4)V,M(� Ya
��

 . (7) 

 	�$  �%��������$  ����"������  �����+�'"���  
������  ��������$  
)MF( k*y

�
 ����������  ������  ����"������  ����������  
������  ��������$  

)MF( k*y
�

 
  ����
����
�'"��  ������ , �������  ��1��  ����  %������
���  ��� : 

  )F,M( k*Y
�

= )MF(k)MF(j)F,M(t kz��6k
��6k���6 ××× ++ Yyy
���

.  (8) 

 8����  J ��6 ·n(MFk) – ���������  ����"�����  ����������
���  ����
��  
��2&&�,����  ��������$ , %������
�$'"��  %����,�'  
������  )MF( k*y

�
 ��  

��%��
�����  �������  n �  ������  %��"���� .  

  K��6 ·n(M,Fk)=( )n)F,M( 13k
��

*y ,  (9)  

���   1n
�

 – ���������  
�����  �������  �  %��"���� . 
-�  ���  ,�������  ����� : .0)F,M(F,M( k
��6k���6 == ×× yy  

-�  ���  �������  �%��������  ���1�  �  �������$  ���������  ��������� -
���  %���������
�����  %��������  %���'"���  ��������$ . /��  ������  �
� -
����$  �  �%��������'  �%���� -��������������  &���,��  )F,M(~

ky ; %� %��� -
������  &�������  ��$  &���,��  )F,M(~

ky ����  %����
�����  ���������  



 178

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

 
������  

 1.  ��������  ����������
��  ����1���  %����+������  �����
� -
�������  ��������
  ����������  ���������$  ��
����1��  ���  ������������  
������
�����  �������
 . !  ������  ������  �  %���"�'  ����"�����  ������ -
���  ������
  ��+���$  ����  ���������������  ��+����  �  �������
����  �� -
�������  �  �����������  �������������  ���������  ��%��������  
  ������' -
"��  ��������  ���1���  ���&�����,��  (����������  
���  ,�������������  
������� , ��%��������  ���  �������������� , ���  �  %����"�'"��  ������ ) 
��$  &��������������  %������
��  ������  �  ��������  ��%�������� . 

 #��������
�����  
  ������  ������  ������'��$  ��  ��������  ����� -
���  ��������������  ���
�����  ��������$  ��$  ���������  �����+�'"��  
����
��  ��2&&�,�����
  ��������$ . 6����������  �����������'  %������� -
����  ������
  $
�$���$  ��  ���%�������� , 
����1�����  �����  ����������
 -
���  ������������  �%��������  �
����
  �  ������$  ���1���  ��������  
��� -
�������
��  ��1��  ����������  2���������  ������'"��  ������� , �  ���1�  

����1�����  �%��������$  ��  ������  ����������� , ��  � , ���  ��������  
�1 -
�� , ���������  �������������  ��������$  ���  ��  �����,�  ������� , ���  �  
�  

���������  ��  ������ . 

 2.  !  ������  %������� , ���  ���������  �%���������  �  �������
����  
2�������������  �������������  ��������$  �������  ��  ����  ����
���  2��%�
 : 
%��
��  2��% ����'�����$  
  �%���������  ���  �������������� , ���  �  ���� -
"�����  ���������  �  �������  ����
��  ��2&&�,�����
  ��������$ ; 
�����  
2��% �������  
  �%���������  �����+�'"��  (�%���� -�������������� ) ����� -
��������  ��������$ , ��"���
�����  ��$  ���������
�����  %������
��  ���� -
�� ; 
  �������  (����'��������� ) 2��%� �%�����$'��$  2�������������  ����� -
���������  ���������  ��%�������� . 

 #���������  ��+���$  2���  ������  �����  ����  +�����  ��%�����
���  
%��  %��
������  %������� -���������������  �  ������ -�������
���������  
����� , �
$������  �  %��������
�����  �  ��������  %����+������  %���� , �  
���1�  ��$  �������
���$  ��%��
��  ������  �����
�'"��  �����
��������  
��������
  �  %����  �  ,���'  �������&���,��  �  %�
�+���$  2������������  
��  ������ . 

 #���������  %��
��������  �������
���$  ����
���  �������������  
���������  ��%��������  
  ������'"��  ��������  ���������  ��%�
  ���'�  
����+��  ��������  ��$  ��%��������� , �
���������� , ���������  ��������  
��
��  �������  �  ������  %���������  ������  ���������  ��%�������� . 

 
7���#���#�  

1.  ������
   .� . .�����  �%��������$  �  ����������  �������  �� -
�������  �������������  %��$ ��������$  // ��
 . �-  ���# , /���������  �  
�����%��� . – 1965. – 9  5. 
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2.  ������
   .� . �  ��+���'  ����"�����  %���������
�����  ������  �  
%�������  ��������$  
  %����"�'"��  �  ��������%��  ������
�'"��  �����  //  
��
 . �-  ���# , /���������  �  �����%��� . – 1968. – 9  2. 

3.  7.� . ������
� ,  .� . ������
 . �  
�%����  �  %���������  %�����1�� -
����  ������  �%��������$  �  �������  ����"�����  ����
��  ��2&&�,�����
  �� -
������$  // �������  �����
  ./�� , &����� -��������������  ����� , 1969. 

4.   .� . ������
 , 7.� . ������
� . *�����1�����  �����  �%��������$  
����"�����  ����
��  ��2&&�,�����
  ��������$ . «!�%����  ���������  
��%�������� » // �����  ��������������  %���������������  ��������� , 1989. 

 
 
 

���
(
  57�
���
�  5�
���  6����   

�  .''(�
�����
�  5���'�=����  ���)�(��9   

�  
�	�(  �  ���
��	�7;��6  5���7�)(���  

 
��$#��!$  � .� ., ���� . &�� .-��� . ���� , ��,��� , ��&����  &����� ; 
6!�������!  ' .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ; 
��"&���!  � .. ., ���� . ����- , 3 ����   

 

 
�����  %���%����
���  ������  ��$  %�������  ����+��  %�����
  ��&�� -

��,��  ��  ������������  ������$��$  
  �����$"��  
���$  ��������$  �����$� -
���  �%��������  
������ , ���������  %����
����
�  ��������  �,���
����$  ��  
���
��  %��$���  100 ���  �� /��� .  

��
��������  �
���
��  %������
�$��  �����  ���1���  ���%���,������  
�������� , �����
  �  �
����
�  ��������  �������
�'��$  ��  ������  %�������$  
������
�� . -�������  1������  �����
���$  �  ������
�  ������
��  %���4$
�$'� -
�$ 
  ����+����  ��  ����������  ������� , �������
�$  %�������
��  ��&����
 , �  
���1�  ����������  %� ������'  %��������$  %���������$  ��������� . *��&���  
%��������$  %���������$  �����������$  ����������  �����
��  ������
��  �  �� -
���  ������  �������  �
$���  �  ���������������  ���������  ��  %����
����
� . 

)����  ��  ����
���  ����������  %�������$  ������
��  ��$  �%������� -
��  
������  
  �����$"��  
���$  $
�$���$  MCVD – ���������$  (
���������  
���1�����  ���������������
  ��  %���
��  &��� ). 
����  30 % 
����  %����
� -
������  
������  – 
�%�������$  %� 2���  ���������� . )��  ���
��������  %�� -
���  �  ����1�� , ������  �����  ��
��
�������  �  ����'����'  ��1�����  
����
��  �� -��  �����  2&&����
�����  (��%�����
����  ����������
  40-60 %) 
�  ��
������  %����
������������  (��������  ���1����$  0,25-0,5 �J��� ). !� -
����$  ���������  ��%���������  
  %����
����
�  
�����������  ����������  

�"���
  ������  %�������  �
�������$  2&&����
�����  MCVD –����������  
����
������  ���������� .  

	�����  
�1���+��  %��������  $
�$���$  %��������  ������
��  �  �� -
������  %��&����  %��������$  %���������$ . �%��
�����  ����������  �� -
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���
��  ���1�������  ���������  %��  ����
��������  ��������  ���"���  
����������  ���$  %��
��$��  %�������  ������
��  �  �������� , %��������� -
����  �  �������  ���%��������$��  %��������$  %���������$ , ��  �������  
� -
�$��
�'�  
������  ��"���
����  ����������  %������������$ . 

)��  ������  �����$��$  �  ����$��  ��1���� -��������������� , %�2����  
��  ��+����  �������  �"���������  �������  ��%���������������  %����
�� -
��
�����  %��,����
  �  %��������$  ����
�����  &����� -��������������  �� -
����  ���������� . ���  �����  �����  ����  ����������  �����  �
�  ���
���  ,� -
�� : 
� -%��
�� , ����+����  ������
�  
������  %��  
������  2&&����
�����  � , 

� -
����� , ��������  �%��
�$'"��  ���%�'������  %������� , %��
��$' -
"��  %��������
���  %����
����
�  ��  
�%���  ��
��  
������ .  

����
����$  &����� -�������������$  ������  ���1��  
��'����  ����
 -
���  �%��
�$'"��  %�������� , �  ���1�  �����  ��"���
�����  &������  ���  

��"����  �%�����  ������ , �������  �����
��  ��������
��  ���� , ������
 -
��
�'"��  ������������  ������$ . 

8�����
��  ��$  
��$1��  �
���
���  %��������$  
  ����������  �����  ��� -
�������  %��,���� , 
  ����
�  ��������  ��1��  ���1�����  ��  
�������''  %�-

��������  ��������������  
��"�'"���$  �
��,�
��  ������  ���������� -

�����  &��� , �����$"��  ��  GeO2, SiO2, P2O5, B2O3 � , 
����1�� , ���������  
������  ���������� . )�����  ������'��$  
  ����������  %����
��  ����
�� -
��
�'"��  ����������
  
  �������  ���������  �  �������
�  �����  ��  ���%��� -
���  ����,��  ��������$  ���%������
 . #������
  %����
�����$  
��+���  ��� -
����%��
��  ���������� -
���������  �������� , %�����"�'"���$  
����  
������  (��� . 1). !������$  �����
  �����  ��1��  %�������  %������
�������  
���1��'"���$  ����  �  ����������  %��������$��  %���������$ . 8�  ����  
%�����  �������  %�����'�  ����  �
��,�
���  ������  ���"����  �����  10 ��� . 
*��  ��%�����
����  �%�����  ������  ���������  19 ��  ����  ������
��  %�-
�������$  %�������������  ��  ����  ����
  ��%����
���  ������  ������ ; ��  ���  
��1��  
��$����  �����  10 ��  
������ .  

 
 


�����	  1 – ���"�  "���&������������  "�����  ��"����	���  ����&�#����   
���(����
  (MCVD):  

1 – 	6���	��%	  	  ��#
%�����  �������  ����������� ; 2 – ��
3��  	6 �%��%���#�  ������ ;  
3 – ���-������  �%�� ; 4 – ���#����%����  #���%��  
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*��
����  ������  ��  2���������  ����  �  ����
���  &���������  %�� -
,����� .  

1. �
����
�  �%�����  ������ . )%����$  ������  ������
��
����$  ��  
�
��,�
���  ������ . #������ : �����  – 1000-1200 �� ; ����1���  �������  – 
12-25 �� ; 
���������  – 9-20 �� . �����
���$  �  ������
�  ������
����$ : �� -
�������$  %� ���"���  ������  – ��  �����  ± 0,3 ��  %� 
���  ����� ; ��������$  
����1����  �  
����������  ��������  – ��  �����  ± 1 �� . �����1����  ���%%�  
)- - 
  ���������  – ��  �����  200 ��  �������  �����,  ��������� .  

*����  ��%�����
�����  ������  %�����$�  %���
���������'  ���������  
��$  �������$  %����������  %�������  �  %�
����������  ��&����
 . �������  
��  %�����
��
�'�  
  �����  �������  �  %��
���
��  ������ , �����  ��+��  
  %�-
����  ������  �  %�����
�'�  ��������  ��  �%��
����$  �����+�����
�������  
(,���%��  �  ���"�� ).  

2. ��������
�  ������ . ������  ����%���
���  �������������  ������  ��  
���,�
  ������ , �����  �������  %���'��$  ��������  �  %��
��$��  �����
���  �� -
����������  
��"����  
  ���%�����  ������  0,5 – 10 �� /� . -�  ������  ��������� -
�$ ����,�
�$  �������  �  �����������  ��%���� , ��
���
�'"�$  ������
�� . (� -
�����  %�����"����$  �������������  
����  ������
��  
  �����  ��%��
�����  �  
����
��  %������ . ��������  %�����"���$  �����������$  
  ��
��������  ��  
� -
��������  ��1���  �  �����
�$��  ������  �����  1 �� /� . ��%��
�$  ��"�����  �� -
�����  
���������$  %������  ���������  �  
�������  �  �����
�$��  %� �,�����  
%��$���  10 �!� . )�����  �������������$  �����������$  ���%�������  ������� -

�  �������'"��  ����� , ������$  �����
�$��  1300-1600 ��  
�����  %�����  �  �� -

����  ��  ������  ��  ��"�����  ������� , ��  �  ��  ��  �������� , �  ���1�  ��4������  
�������  ����� , �����  ������  �  ��������
�  ����������  ����
 .  

3. �����
  �����  �  ������ . )���
���  ������'"��  
������  ������� -
����  $
�$���$  SiO2 (�����  90% ����� ); ������  
�"���
�  ��%�����'��$  
  
������
�  ����
��  ��$  %�������$  ����������  %��&��$  %��������$  %����� -
����$  �  ���1���$  ���%�������  ��������$ . *��������  ����,�
���  
������  
���1��  ��������  ����+��  %����������  %���������$ , ��  ������  �  ��1���  
%������'"��  �����  �
�����
�'�  ���,�����,�'  ������������  �������$  
  
%���
�����  ����� . (��&��� , %��
�������  ��  ��� . 2 %��
��$'�  �����
���  
%������
�����  �  
��$���  �����
�  ����
��  �����  ��  %���������  %������� -
��$  ������
��  [1].  

���&��  ����
�$'�  �  ,���'  ���������,��  %� ���%�������  
�����  
Ge) 2 
  ����,��  ��������$  GeCl4; ���  
��$���  ��  ���������  %��������$  
%���������$  ��
����� . 

��%��  
  ��������
����  %����
����
�  ������
��  ��$  �
���
���
  �� -
�����  ���1����$  ��  %���
��  &���  (MCVD – ���������$ ) 
�  ������  �
$���  
�  ��������������'  %���%���1���� , %���1�����  
  ����
�  �������  ��%�� -
������ . #����  ����  ������
����  [2], ���  
  �������������  ���
����
���  
������  ���1����$  ����"���$  %��
��$�  �  �����'"��  �������  ���
�����  
�������������  �  ��%��������  ��$  %���&�����  ����� , %����
�����  �����  
,������������'  
��"�'"�'�$  �
��,�
�'  ������  (��� . 3): 
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�����	  2 – ���
���  	�"��������  ��#����  �"���  ��  �������������  �#"������   
��	�#����
  �����"����
  #������	� :  

� ) GeCl4; 3) PCl3; � ) BBr3. *�����  SiCl4 ��  ����  �%

���  45 �� 3/�	�  
 

 

 

�����	  3 – 0�������	�  #�����  �������"���  

 
 

( ) ( ) 0;
z

r
r r =

¶
¶

+
¶

¶
+

¶
¶

zru
j

u
u j

 
(1)
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z

rr
r

u
j

u
un

jb
r

u
u

u

j
uuu

u

j

jj

-
¶

¶
×-D+

+-××+
¶
P¶

-=
¶

¶
+-

¶
¶

×+
¶

¶

 (2)
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;
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sing
1
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2
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m
z
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¶
¶
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¶
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¶

¶
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j
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un
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u
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j

uuu
u mm TT

r
 (3)

z
m

m
m

z
z

zz
r ?

z
T

cosrg
z

1
zrr

unjb
r

u
u

j
uuu

u j +
¶

¶
×××-

¶
P¶

-=
¶

¶
+

¶
¶

+
¶

¶  (4)

��
�

�
��
�

�

¶

¶

¶
¶

=��
�

�
��
�

�

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

r

T
r

rr
1

z

TT

rr

T g

g

gg
z

gg
r

pgCr

l
u

j

u
u j  (5)

���
����$  (2) – (4), �����
�'�  ������
����'  ���
��,�' , ��%�����  
  
%�����1����  
���������  %��  �������  �%��"���$�  ��$  �������  ���� . 
)��������� : 

jr cos×××+=P rgp m  (6) 

�
�����
�����  ( mr  – %��������  �����  %��  �����������
��  ���%������� ); 

.
r
1

rr
1

r
2?

2

2

22

2

j¶
¶

+
¶
¶

×+
¶
¶

=Ñ=
 

(7) 

)��������  ����������$  �����������  ��$  %�������  �����  (�� . ���1�  
��� . 1); 
�������  �  ��������  “g” �  “k” �����$��$  �  ����  �  �
��,� , ����
�� -
��
���� . 

(��������  ����
�$ : 

:rr 0=  kg TT = ; 
r

T
r

T
k

k
g

g ¶
¶

=
¶

¶
ll  (8) 

;0=ru  ;0=zu  ;0rwu j =  (9) 

:z -¥=  0g TT =  (10) 

*������$  ������  ��+�����  
  �%��"�����  %������
��  [3] ��$  %���� -
$����  %��������  �����������  ��%��
���  %�����  ��  %�
��������  ������  �  
  
%�������1����  ��%���������'  �  ��%��%��
�������'  �%�����  ������ . )� -
����  
  ��������  ���������������  ����
�$�  2��  ����������$  ��  ����'�� -
'��$ . �����$  [3] �����  ������  ��+����  �������  (1) – (5) �������  ����� -
1���$  %� ������  %��������   

,
Re

4
2

Gr
=e

 
(11)
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���  

( )
2
g0

2
g

2
m

5
0

T

zqgr
Gr

nl
b

××

×××
=  – (12) 

�����  (�����&�  ( mb  – ��4����$  �1��������� , gn – �������������$  
$� -
����� ); 

g

00 r
Re

n
u ×

=  – (13)

�����  #��������$  ( 0u – ���
�$  ��������  
����  ��  ������� ). 
*��������  �����������  ��%��
���  %�����  ��  %�
��������  ( )zq  ���� -

������  ��  %�����1������  ��+���$  ������  ��%��������  ���  �����  ���� -
��
�����  ���
��,��  [3] %����  ��%����
����$  ��+���$  �  2��%������������  
������
������  ���%����������  ���%�������  ��  
��+���  %�
��������  
������ . !  �������+��  %���������  ���������  ��%��������$  
  ������
�  �� -
��
���  %�����1���$ . 


���  %�������  �����'"��  %������
����� : 

( ) ( )z
r

T
zq

0

0k Y
l ×

= , (14)

���   ( )zY  – ������
�����$  &���,�$ , ������1����$  (��$  ������  ��  
����1 -
���  ������
  ��%��&���������  %��������
 ) ��  ��� . 4. 

 

 

�����	  4 – '������
����  &��	���  ��������  ������(���
  (Re = 4,8) 
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!  ������
�  ����
���  %�����1���$  %� e  %���������� : 
1)  ��$  ��������  –  

;0)0(
r =u  ;r)0( ×=wuj  ;

r
r

1
2

0
0

)0(
z

	
	



�

�
�



�
��
�

�
��
�

�
-=uu  (15)

2)  ��$  ���%�������  –  

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ){ }.zr1z1lnz3r2r

r2r31zF
T

T
T

2

32

0

)0(
g)0(

LYjdY ---+-+

++-==
 (16)

8����  ( )zF , ( )zj  ���1�  ��
������  &���,��  ����
���  %��$���  [4] (�� . 
��� . 4). *���$��  ����������$ : 

;
r
r

r
0

=  ;
r
z

z
0

=  .
g

k

l
l

L =   

*��
��  %�����1����  %� e  ����  �����'"��  %�%��
�� : 

( ) ( )( );sinracosra 21
0

)1(
r)1(

r jje
u

u
u -==  (17) 

( ) ( )( );cosrasinra 43
0

)1(
)1( jje

u

u
u j

j --==  (18) 

( ) ( )( );sinracosra 65
0

)1(
z)1(

z jje
u

u
u +==  (19) 

( ) ( ) ( ) ( )( );Nsinrasinracosra
T

T
T 987

0

)1(
g)1(

g jjje W ×++==  (20) 

���  

( ) ;
1152

102112
Re

2
1 246

1

-+-
=

rrr
ra

 
 

( ) ;
92160

33847020
Re

2
1 2468
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rrrr
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( ) ;
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1063607
Re

2
1 246

3
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rrr
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( ) ;
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332523501409
Re

2
1 2468

4
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rrrr
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rr
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rrr

N
ra   

( ) ( ).7126
Pr
1

1
2304

Re
2
1

357
9 rrrrra -+-�

�

�
�
�

� +=   

)��������� : 

g

gpggC
Pr

l

rn
=  – (21)

�����  *������$ ; 

g

2
0rN

n
w

W
×

=  – (22)

%�������  
��"���$  ������ . 
*��$  ��������  �  ���%�������  �  ������  %��
���  %�����1���$  %��� -

���
����  ��  ��� . 5 – 7. 
 

6��(7�������(  6����5(�(����  
!  ���
�
�����  ���
����
���  ������  ����
����  �����������  %��� -

����  �����  $
�$'��$  ���
����
���  �  �����&����������� . *��
��  $
�$�� -
�$ %��������'"��  
  $���  %����� , 
�����  – 
�����  %�
��������  ������ , ���  
���������$  �����
�$'"�$  ��������  ��
��  ���'  
  ����  ���������  ����
�� . 
��"���
����$  ������������  ������$  �������  ������������  ���������  %��  
��+����  ���
����$  %�������  ����� . !�1��  �������� , ���  �������  %��� -
���
�$��  ��  �������  ���������  ��������� , �������  ��������$  ��������� -
���$  �%%�������,�$ , %�������$  ��$  �����&���������  �������  ��������� -
������  ��1���
 . -��  %������
�$���$ , ���  ��������  2&&����
���  
  ��� -
���  ����
�$�  $
�$���$  %���������  ������  %�����$  
  ����+����   %�������   
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�����	  5 – 5�����"����  ��#��#"�����  ��"�������  ��  ������  	��������   

��
  ��	���� �  r : 
 1) r  = 1, 2) r  = 0.5, 3) r  = 0 

 
 

 

�����	  6 – 5�����"����  ��#��#"�����  ��"�������  ��  �������   

��
  ��	���� �  #�������  z :  
1) z  = 50, 2) z  = 62, 3) z  = 67, 4) z  = 90 
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�����	  7 – 5�����"����  ������  �������
����  ��#��#"�����  �	������   

��  ��#��#"�����  	��������  z ��
  ��	���� �  #�������  r  �  j :  
1) r  = 0.5, j  = E; 2) r  = 0, j  = 0; 3) r  = 1, j  = 0; 4) r  = 0.5, j  = 0 

 
2������  �  ����� . *��
���������  %������������  ��1�  %������  %��
��$����  
%����  ��
��"���$  %����  ���,�����,��  �  ���%������� , %���������  
  ��� -
���  �������  [3] %��  �%��"�'"��  %���%���1���$� . *���������  ���
�� -
�
����������  ��
%������  %��
��$��  ����$���$  ��  ��%�+���  %��������$  
������  %�����$  �  
  �����  ��"��  %������ .  

���  ��
����� , ��$  ��������,��  %�����$  %��,����
  %�������  ������ -
���  %������  ����������  ��������$  
  %������  ���
����� , ���������  �  
���������  ����
�� .  

���
�����  �����%�������  ��1��  %��
����  �  
���  (5) %�����$$  ��� -
��'"��  �%���,�� : 
� -%��
�� , %��������$  ����������  

  Prkzzz T ××=¢®  , Prkrrr T ××=¢® , 

�  
� -
����� , %����
��$  ������  

  s0 T/TC/C ×= z . 

8����  

����  L – ���+������  ���1�����  (�� . ��1� ) �������  ����� -
����  �����  ���������������
  %� ����+���'  �  ��  
�������  ��  
���� . 

-���������  �������� , ���  ������������  ����������  �����,  �����  
�����  ������  %����  �����1���$  ����
��  �����'  ������������  ���%����� -
��  ����,��  ������
���$  ������
 . /��  ����
��  ��1��  ����������
���  %� 
%��&��'  ���%������� , �  ��  �����  ���������
���  ������  �����  ��1��� , 
  
�������  ���%�������  ����,��  ��������$  ����������  %� 
���  
�"���
��  �  
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%� 
����  %�%��������  ������'  ������  (������  �����,��  ��������������  
��  %�������� ). 

*������  ���������  ����
��  ��$  ���%�������  �  ���,�����,��  ���1�  
�����  ����� , ������$  �  ����  %������  ��������$  �������
 , �  ����%���
� -
���$  %�������  ��%��
���  �  �����&������������  %�����
  %��  ���������  

�+�  %��������
����$� . 

*������  ���������  ����
��  %� ����������  z  �
$����  �  ���%������ -
���  ��
��������'  ���������  ����,��  ��������$  �  
�%���$���$  ��+�  %�� -
���1���� . 

�����
������� , ��$  %�������$  %��$ ���,�����,��  ����������  %�� -
��
����  ������  %� &������  

  )Pr,kzPr,kr(T),z,r( TT qzqF ×××××= ,  (23) 

���  �������
�����  ��2&&�,����  

  )drdr),z,r()Pr,kzPr,kr(T4/(1 zTT

1

0

2

0

qquqz
p

×××××××××= � � . (24) 

 ��2&&�,����  K �������$  %����$���� , �  �������  ������  ���1����$ , 
� .� . �  �������  ��������$  �����  ���������  ���%������� . 	�  2����  ������ -
����  ����'����  ������1����� , ���  ���  ����������  ����,��  rz  ����+�  �� -
��������  ������  ���1����$  ocz . !  %����1����  ��1��  2����  �������$��  
��������  ���%�������  %���1������  �  ����������  �����&�����������  %�-
���  ��
�����  �����,�  �  ,�����  %����� . 	�$  ���������$  ����"���
�'"���  
%�����  �����  ��  %�
��������  
�����  ������  ����������  ��  ������  ��� -
1����$  %�����1�
���  �����  %����$����  ��  ����  ��������$  �������
���� -
��  ��2&&�,����� . 

 

 
 


�����	  8 – 5�����"����  	�����������  	���������  ��  ������  	�������� : 
1 – 1r =  ; 2 – 5,0r = ; 3 – 0r =  
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-�  ��� . 8-10 %������
����  ����������  %��������$  ������  %�����$  
��$  �������  ���,�����,��  ���������� .  

 

 

�����	  9 – 5�����"����  	�����������  	���������  ��  ����������  	��������  

(�������  ��  7 – 0 p¸ ):  
1 – rzz = ; 2 – dzz = ; 3 – 1zz d += ; 4 – 3zz d += ; 5 – 5zz d +=  

 

 

�����	  10 – 5�����"����  	�����������  	���������  ��  ����������  	��������  

(�������  ��  7 – 
2

3
2

pp
¸ ):  

1 – rzz = ; 2 – dzz = ; 3 – 1zz d += ; 4 – 3zz d += ; 5 – 5zz d +=  
 

)������
�  
����  %������%%���
����  �����,  ��  %�
��������  �  ���  
%�����  
  %����1����  ��  ������$  ����,��  (���
�$  1) ��  ������$  ������  
���1����$  (���
�$  2). !  2���  ���%�����  ��������$  ���
��  ����������  
�����&�����������  %����  ��%��
���  ��  %�
��������  �  ,����� . )�"��  
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�����+����  �����  ����������  %���������  %����  ������  ���1����$               
( dzz > ). )������  ���1�  ����'�����'  ��
��������  ���,�����,��  ��  ��� -
����������  ���� , 
��
����'  ����������������'  ���
����
����  %������� . 

	�$  %������
�������  ��1���  26,44=rz ; 40,46=dz . 
 

5�(��
��7(��(  5�
���  6����   
�  .''(�
�����
�  ���)�(��9  

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

 1r
T

c ]
r
T

TRe
k

[),z,1(J =¶
¶

××-=
F

j .  (25) 

 
 


�����	  11 – 5�����"����  ���������  ����	�  "���  ��  ����	�  ����	�   
��  ������  	�������� . 

 
/&&����
�����  ���1����$  ��������
����$  %� &�������  

 � �
�

.
& & E	 FG H� ,IH,IF

�.
+

�
+ ,  (26) 

�  ���"���  ���
+���  ���$  ��$  ����
������  %���1���$  �������  %� &������  

 � ? �
J� K

�L M
E	FG H�.  (27) 

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

 N	H +� �
J� K

�L M
& E	F+ � OPG H+ � QP�IP

0RS�
T

+  (28) 

���  F+ – ����������  ������  ����  ���1����$ . 
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*��$���$  ���������  ���"���  ���$  (��� . 12) �����
���  ��  
������� -

����  �������������� , %���1������  %�������
���  ����  �$1����  � , ���� -

����
���� , ���
����
���  
����� . 

 

 
 


�����	  12 – �����������
  �������  ���  ����������  �������
  
 
/&&����
�����  ���1����$  �  ���"���  ���$  ��$  ���������  ��1���
  

%��
�����  
  �����,� . 
 

�������  1 – 0���"���  ��	���� �  ��(�"��  ���(����
  
 

!����������  
%�������  

*��������  ��1���
  
E h, �  T%/T�� , �  

UV, � /�   
W7?� ?W� �  0,378 ?7XY� ?W� Z 1826/1585 
W7[ � ?W� �  0,277 ?7\X � ?W� ]  1811/1687 
U , � /�   

0.05 0,398 � 7�[ � ?W� ]  1824/1748 
0.10 0,382 ^7_[ � ?W� ]  1823/1679 

q, !� /� 2  
_� ?Ẁ 0,38 a7Y� � ?W� ]  1823/1618 
^� ?Ẁ 0,36 a7�_ � ?W� ]  1965/1732 

 
���������  %��������
  ���"���
�$����  %� ����+���'  �  ����
���  

������  ��  �������� , %��
��������  ��1� : UV = WG?� ?W��  � /� , U =0,15 � /� ,    
q = _� ?Ẁ !� /� 2, R = ?G�� ?W��  � , r = ?G?� ?W��  � . 

#���������  ��'�  ����
����  ����$���$  ��  %���������  ����
�����  �� -
����  ����������������  %��,����  MCVD. 

 
����!�  ����#���#� : 

1.  Edahiro T., Chida K., Omori Y., Flow rate of dopant gas versus rela-
tive re-fractive index. Denki Tsushin Kenkyusho Kenkyu Jitsuyoka Hokoku. 
1978, 27, p. 2355-2368. 
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2.  (�
����
  � .� ., <�%�+����
�  � .; ., 6���'��
�  7.! ., (�
����
  � .� . 
.�������
����  ��%�������������  %��  %����
����
�  ������
��  ��$  �%���� -
�����  �
���
���  / ������  10 #���������  ���&����,��  %� ��%��&���������  
�
����
��  
�"���
 . – ������ , 2002. – � . 117-118. 

3.  ���%�"���
  ! .; ., ���
�+��
   .� ., .���������  ) .( ., <��%  � .� . 
*��,����  ����&������  ���1����$  %��  &������
����  ������
��  ��$  �%���� -
�����  
������  / �� . ����� . �� . ��.)  �-  
��# , 1983. – � . 59-64. 

4.  Gavrilov A.I., Shapochnicova T.L., Hairjuzova E.V. and Gavrilov I.A. 
Mathematical Modeling of Profile of Refraction Index of Optical Lightguide at 
Fabrication Stage. 14 International Symposium on Transport Phenomena.- Bali, 
2003, pp. 193-196. 

 
 
 

 

	�
��:�
��  �79  ������
��  �
�(��
�:  �(
�7(:  

�  ��=�9�(  �  	�7���9�  ��=����  ���7(��9  
 
�!���$�  � .� ., ���� . ����� , 2 ���� ; 
'B"!#!$  � .� ., ���� . ���� . ���� , ��,��� , ��&����  &�����  

 

 
�%����  ������ -�����������  (6�) ) ���������  ���������
  
  ���' -

"��  ����$��  �  �����$"���  
������  
�+��  ��  �����  �������
����  �  ��� -
������������  ���������� , ���$
  %������  �����  �����  �����,������  �%��� -
��
  ������ -�����������  ���������  
  ����
��  ������ . ��%�����
����  ��� -
'"���  ����$��  ��$  6�)  ����%���
���  %��������  ��&&��������  ����
  
� -
������  ������
�  ��  ����$�  ���������  ������
  �  ���������� , �%������
���  
����%�������  %��,����  �  ��"���  ����1�'"��  ����� , ���+��$��  �������� -
,����� -�����������  
����1�����  %��,���� , ���  ����  ����������� , 2���� -
�������� , ��,�������  2&&����  [1]. 

/&&����
�����  ��&&���������  ����"���$  
  ����$��  ��"���
����  
��
����  ��  ����  %�����$  �������  %����� . �������
�����  ����  %����������  
�������
���  %��  ����  %�����$  �������  %�����  ����+��  ����������  ����� -
�������  �������$  ����  (H�� ). !  ����
�$�  �������  ��
����$  ����  %�����$  
����
  ��  ����
�'  %�
��������  ��
�����$  �����  �%�����$���$  ����������  
��
�����$  �  ���  ���������  [2].  

(�
��$  ��  ���������  
  ����$��  ��
������ , �������  �����������  
�%���  
�  %�������
����  �
�1�"���$  
  2������������  %���  ���$1�����  �����,  
(����
 ) 
  ��
������ . ���������$  �����,� , �
�1�"���$  
  2�����������������  
%��� , %�������'  �%�����$���$  ��������������  �������$��  %����,����
  
  
���������  ������  %���������
� . *��  2���  ��  &����  ����������  ��  �����
���  
��������  
��$��$  
�������  ���$��  �  �����  �����,� . *������������  %����  
���$1�����  �����, , � .� . %����  �����,  �
�1�"���$  ��  ������+��  ������$���  
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��  ���  �  %��  ������  ������  �  ��� , �����  ���$  
����  
  ��������� -
������������  2������������  %���  %������  %����  �
���
��  �����  
  �%���� -
����  �����  [3]. �����  ������� , ��������� -������������  2������������  %���  
��1��  ��%�����������  2���������  
  
���  ,�������  �  ��
�������  
  ������  
�����
���  ��  ����  %������  ������'"��  �%��������  �����  (��� .1).  

 

�����	  1: 

1 – ����%�	��%'���  <%������ , 2 – �������	�  �  ����%	  
 
;����  ������
���  �
��$  ,��������� . ������  ����������  
���$"��  
  

�����  %����������  �%��������  ���  Z, %�������'�  ���  %����  %����1����$  
�����  
  ���
���  &�����  F. *��  2��� , ���  ����+�  
�������  (C2 – C1) / B1 (���  – 
C1 – %����,���  ��%������������  2�������� , C2 –  %����,���  ������ ), ���  
�������  &�������'"��  �����
��  ����� , ���  %��
��$��  %�������
��  ������ -
��$  ��������  %����,����
  ��1��  ��%�����������  2���������  �  �������� -

�����  ������'  �����$��  ���������'  �
�1���$  ����
  
�����  ��
�����$  �� -
���� , � .� . 
��$��  ��  �������  ���������  ��
������  [3]. 

*����,���  2�������������  %��$ C ��%�������
����  �
$���  �  ���  
��%�$1�������'  �  ������+�����  

 E = -grad C . 

 	�$  �����������  �����$  

  E = – dC/dz 

���  

  -dC = Edz.  

)��'��  ������� , ���  ��������$  ������$��$  ��1��  ��%�����������  
2���������  �  ������'  ��  dz ���  1�  %��
����  �  ��������'  ����������  �
� -
1���$  ����
  
�����  ��
�����$  ������ , � .� . %��
��$��  �%��
�$��  ��������  
��  %�������
���$  
  ��
������ . 

*��������  %��  ���������  �������  
  ����$��  ��������$ , ���  %��
��� , 
%�����1�
���  ���%�������  %����$���� , ��  ����������  ��������
���  
����� -
��
��  ��%������������  2��������  ��  ������  
  ,���� , � .� . ���  �������  ���1��  
����
����
�
���  ��������������  &����  �  ��������  ��
�����$ . *��
��$  ��� -
����'  ��1��  2�����������������  ������  �  ������  �%��������  ������  ����� -
��  ���1�  %������
��� , �����  �������  2�����������������  �����  (�������  �� -

�����$  ������ ) ���  ����+�  ������$��$  ��1��  ��%�����������  2���������  
�  ��
�������  ������ . �  ������  �������  �����+����  ������$��$  ��1��  �� -
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%�����������  2���������  �  ������'  %��
����  �  
���������'  
���$������  
����������
���$ . ���%������  ��1��  ����  ���������  %��  ������$���  ��1��  
��%�����������  2���������  �  ������'  ��
���  �������  ��
�����$ .  

#�������  ��������
�  �����'"��  ������� . -�  %��
��  ������  ���� -
�����  
  ����$��  ��������
����'  ������  �������
�'�  ��  ���������  ���%� -
������ , ��$  ����  %���'�  ��  ��@ ������������  ��%�$1����  (2000 ! ), �  ��  
��%�����������  2�������  – ����
�� . )����� , ���  ��
�����  ��  &����� , 
�$ -
���  �������
�����  ����  
  %�����  %����������  ����,��������  %����,���  

������
��  ����+��  %��
�1�����  2��������
  %� ���
����'  �  %���1� -
��������  ������ , 
�������  ��������  ���������  ����+�  %����,����  ���� -
�� , ���  ����%����  �����������'  �������  %�������
���$  ����
  
  ��
�� -
���� . *����  �������
�  ������  ��  ���������  ���%������� , %����%����  �
� -
����
�'�  ��������  %����,����
  (>C = C2 – C1) ��1��  ��%�����������  
2���������  �  ������' , ����%���
�$  ���  �����  ��������'  ��
����������  
���������  %�
��������  ��
�����$ . #�����$���  ��1��  ��%�����������  
2���������  �  ��
������� , �  ���1�  ������������  ���������  2��%�
  ���� -
�����  %������'��$  2��%������������ . 

*��  ���������  ��
�����  ��
������ , ������  ���
�����
�'�  ��  180°, 
��%�����$  %�
�������  ��������
�  %����1�� , �  %��
��$�  ����������'  �� -
�������  �  ������  �������  ��
�����$ . 

*��  ������$���  ��1��  ��%�����������  2���������  �  ��
�������  
������  ��
���  �������  ��
�����$ , �����+����  ����+���$  C1/C2 ��  16 ��  3, 
%��
����  �  �
�������'  &��������  ������$��$  ������  2�����������������  
����� , ������
�����  ��%�����������  2���������  �  ��
�������  ������  
%�������  
  7 ���  [3]. *��  ������� -%���������  �������
����  
  ����
�$�  
�������  ��
����$  ��������  �����������  ����  (H�� ) �����
�$��  %�������  60o 

[2]. #���@��  %�����
�'� , ���  %��  �������
����  ��
�����$  ���������  2 ��  
%��  ��
�����  0,5-0,7 *�  �������  %�������
���$  �������
������  ���$  
  �� -

������  �����
��  %�������  20 �� . 

��%�����
����  %������������  ��������
�  %� ���
����'  �  ��"���
� -
'"���  %��
��$�� :  

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

2.  *�
�����  ��
����������  ���������  
  ����$��  ��
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!%*�  6 .� ., ���� . ���- , 2 ���� ; 
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�������  �������$  ������  $
�$���$  ����4�������  �����'  �'����  ���� -

����  %��,���� . 0���  �  ������  �������  �������$  ��
�����  ������������  �  
��������,�$  �������$  ��������  ��"���
�����  �����  
  ������  �  ���"����$ . 

)�"��  %���,�%��  2&&����
����  �%��
����$  �'���  ,�����%��
 -
������  ��$���������'  $
�$���$  ��������,�$  ����1���  �  �����$����  ���� -
��  ��&����,�������  ������  ��������  �
$�� , ������$  ����������  ��$  �� -
��������������  ���1���$  ��  �������$��  ����
����
�$  ����������
  ��$ -
���������  �  2��������  ,���� , �������$  �%���������  �  ���������$,��  �  
���%��,�� , �  ���1�  ���"���
�$$  �
��
��������  ����������'"��  
����� -
��
�$  ��  ����
���������  ���  �%��
�$�����  %��,����  �������$  ��1����  
���"����$  �  ��������  %��,����  
  ,���� . /&&����
���  ��+����  2���  %�� -
�����  �������  ���
���$  ����������
���  ��������  �
$��  �  %�
�+���$  
�%�����
�����  ��4����
����  �������$  ��  ������������  �������$ , ���  �� -
��������$  %����������  ��&����,������  ����������  �����������  �  �� -
�����
���$ . 

/&&����
�����  %��
������ -�,�������  %��,����  
�  ������  ��
����  
��  ���� , ���������  ��%�+��  ���  �������'�  
��  ����
���  &���,��  ��� -
����$  ����������
  �������$ , �  ��%���������  ���  ������
�  �������$  ���� -

����
�'�  ������������  �  %�������� -%�������������  �����
���$�  �  2���  
������
�� . .�1��  ���������  �
�  
�1���  &���,��  �������$  �  ��������$  
���������� , �  ������ : ��������������'  �  %�������������' . 

	�������������$  &���,�$  �������$  ��  �����������  ���
��  �
���  ,� -
��'  ����%������  ����
  ��$  �����������$  ���"���$  �  ��$  ���������
���$  
��  ����� . 7���  ��������  ��  �����������  ���1��  
�%������  2��  ,��� , ��  
����������  %��
�����  ����
����
�'"��  ���������  ���������� , $
�$'"�� -
�$  �����
���  2��������  �������$ . ��������$  ���1��  %��
������$  ���� -
�$���  
  �������  
����  %��,����  �������$ . ���������  ���������� , ������ -
������  ��  ����+��  %����1����  
������ , ��%����� , ����  ���  
  ������� , �� -
����������  ��$  ����������������  ��%���� , %��������  %���  �+����  ����� -

����$  ���+���  
����� . !  ����������  �����
����  ���������  ��������
  �� -
1��  �����  ��
��%������� . 

7���  ���������������  ���������  ����������  ������1�
���  ����� -

���
����������  ��������� , ��  �������$  %��%���
����$ , ��%����� , ��  �� -
�����$������'  %���������  ����
����
�'"��  �������
  ��������
  ���  �� -
����������  %������  ���1��  ���������  ���"����$  �����1����  ��������  
�������  ,��� . 

���������  ���������� , ���1�"��  ���������������  ,��� , $
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���������
�����  �����'  
�$����  %��,����  %��%���
���$ . !  ������+��  
���%%��  ��������
  %��
������  ����������������  %����1��������  ����� -
��
���$  �������
���  %��"� . !  ����+��  ���%%��  ��$  %��
�����$  %����1� -
�������  �  �����
���  �������$  ��  �����������  ��1��  ��%�����
���  ���� -

����
�'"��  �����������  ������
�  �������$ . 

0���'  �������$  ��  �����������  
  %��������������  ��%����  ������  
$
�$���$  ����%������  ����
  ��$  �������
��  �  ���1���
���$  ���"���$  %� 
���
�$�  ������ . �����  ��������  ���  %��
���  �����������$  �������
�� . 

��"���
���  %$�� ����
���  &���,��  %��
����  �  �,����  ����������
  
�������$ : 1) ������ -����������$ ; 2) ���������� -����������'"�$ ; 3) ��� -
��'"�$ ; 4) 
��%���������$ ; 5) �������,�����$ . 

������$  &���,�$  �������$  (���  �����  «��&����,�����$ ») ����'�� -
���$  
  ���������������  &����,��  ����������
  �������$ , ���  %��
��$��  
%��%���
����'  ������  ��  ��%�
�������  ��1����  �������� , ���  �����1��� -
$�  �  �����������  
  �������  ������ . 

���������� -����������'"�$  (��������������$ ) &���,�$  ����%���
���  
�������'  �
$��  «�������  – %��%���
����� », ����������'  ��$  
������$  %��-
%���
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�
  
  ��������  �������$ , %������%��������$  ��������  

������  ��1��  ����������  
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���
�����  ����������  
  �����$�  
��������
 , ����
��  ���
���  %������
��  ��������
  
  ���%%� . ���������� -
����������'"�$  &���,�$  %��
��$��  ���"���
�$��  �����������  %�����  �� -
���
���$  ��������
  �  
�������  �������� , �����'"��  %�
������$ . 

)����'"�$  &���,�$  �������$  %��$
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  %��,����  
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����  �����$��$  ������ , ������  �  ��
���
  ��������
  %���������  %�-

�������  ��������� , %��%���
�����  ��,��������  
�������  ��  ���
���  
� -
%�����  ����� , �����
���  ��  ��%�����  �+���� , ���  �%������
���  �����%�� -
��'  �  ���������'  ������  ���"���$ . 

!��%���������$  (����
�,�����$ ) &���,�$  �������$  �  �,����  %���� -
����
���  ���������
����  ��������
  �  �������+��  �������  ������ , ����� -
����'  �
���  ������ . ),���
�$  ������  �������� , %��%���
�����  ��  %�����  
������������  �����$���  ������ , ������  �  ��
���
 , ��  �  ��%��
�$��  ���  
  
�������  ������ , ����  ��%����������'  ����
�,�'  
  %����
��������  ��$ -
��������� . �����  ���� , 
��%���������$  &���,�$  %��
����  ������  �
$����  �  
���
�����  �  ��������
  ������  �����������$  �  �����,���� . 

�����  ���� , 
  %��������  
���$  ���
����  
��������  �"�  �����  
&���,��  %��
����  �  �,����  ����������
  �������$  – �������,������ . ���� -
���,�����$  &���,�$  �
$����  �  ���������������  ���
�$  %������
��  ������ -
��  �  �������  ��������$  �������� , � .� . ���%���  ����
�����  �  ��%�+���  ��� -
��  2�������
  
  �����' .  

!  ��������  %��
����  �  �,����  ����������
  �������$  �������'�  ��� -
��'"��  
���  �������$ : 1) 
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��  �������� . 
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������  
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��������  �������$ , 
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)�������  
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)��������  &���,��  �������$  %�-�������  %��$
�$'��$  �  ���'�  ��� -
������  «��������  
�� » ��  ������  2��%��  %��
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����  ���
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��  ��������  %� %������� , �����������  �  
���
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��������,��  �������$ , 
��  %��
��  %���  
������  ��������������$  &���,�$ . !  %��,����  ����"���  
�������$ , %��1��  
����  �������'��$  ������$  �  �����'"�$  &���,�� . *��  
�����
��  ��������  – ������$ , 
��%���������$  �  �������,�����$  &���,�� . 

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

������  ��%��������$  ���  ����
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� , 
��  �������������  %���,�%� , 
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�����  %�����  �  �,����  ��,����  ��  ���1���
����  ���"���$  
(���������  ��  �  ���  ���  ����  ���%%�  %� ���
�'  %������
�� , %�%�����  ��
� -
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�'"�� , ���������
  �  � . � .) �  %�2����  ��� -
������
��  ��  ���
�����  ����������
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:����  ���1���
���  ��������
  %� ���
�$�  ��
����$  ��������  ���� -
�����  %��  �������
�����  %������ , ��%�����'��$  ������$  �  ����������  
���
�$��  ���1����� .  

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

!� -%��
�� , �  ����  ���$  ,���  � ���1���
���  ��������
  %� ����������  
���
�$�  %������
�� . ��������  2����  ��  ������� . 8�����$  �������  ������ -
����������  
���  
�����  ��1���  ����  ��%��
����  ��  
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!� -
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����1���  (��%�������
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���$  �  �����  �����$  �������+���  �������$  �������� . 
)���
���  ����������  �������  �,����  
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�����  
��1���  ����������  �������  �����$�� , �����$�� , 
�����  ��$��������� , 
��&������
������  
  ��������� . *�2����  �����1����  �����
����  �  ��$�� -
��������  ���
�'  %������
��  ���1��  �����  ����
��  ��$  �%��������$  �� -
���1���$  �  
�1���+��  ���������  �,����  ��  ����������
 , ���  
�����  ��  
�����  ������1���  ���������  �����,�������  %������  �  &�����  �������$  �  
�,����  ������  ��������
 . 

)����'"�$  &���,�$  �����
  %��$
�$���$  
  ��� , ���  
  %��,���  ����� -
��$  ��
���  ��������  ���������  ��1��  
��'����  ������  �  �����
���  ���� -
��$�� . /���  2��% ������  ��1��  ������  ��������  ����
�,��  ���  %������
 -
��  %�������  �  2���������  %�
������$  ��������� .  

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

*�����"���
�  ��%�����
���$  �����
  ��������  $���  %��$
�$'��$  
  
�������,��  ������ -�����������  &���,��  ����"��  %��
����  ����������
  
�������$ . ������  ����������
  �������
���$  %��
��$��  �����  ������
����  
��������
���  %��,���  �������$  ���  ���  ����  ���� , �����
�$  ���
���  ��� -
���  ����������  ��������
 . ��%�����
����  �����
  �����  ������ , ���  ���  
��������  ����+�  
������  �  ����  �����  %����'  ������� . 

��%�����
����  �����
  �������  ����
�$  ��$  �����  2&&����
����  
�%��
����$  �������  ��$���������'  ��������
 , ���  ���  �����������  ���� -
"���  �����$��$  ������ , ������  �  ��
���
  �  ������  ����������
  �����
���  
�������$  %��
��$'�  %��
�����  ������,�'  ������� . !  �������  %��,����  
�������
����  �  ����  ���  ����������
  ����'�  ����  ��������  �
$�� . �%��
 -
�����  �������  %��,����� , ���"���
�$����  �  %���"�'  �����
 , %�������  
%��%���
����'  
�
���$  
�$
���  %������  
  �����$� , ������1���  %������  
����%�
������� , ����
���  ��%�����������  �������  �������� , �������� -
��
���  �������$������'  ������  ��������
  %�������
��  ����
���������  
��%�����������  ������� , 
������  %�%��
��  
  ��������  �������$  �  � .� . 

!����1�����  �%�����
����  ��������$  �����$��$  ������  �  ������  
��������
  ��  
���  2��%��  %������
�� , ��%�����$  ����
���������  ������  
�������$ , ����'�  �����  �����������  ������
��  �������,��  ��������� -
��'"��  &���,��  %��
���� . 

)���
�
�$��  ��  �������  &���,��  �������$  �  ���  ����  
  ��������  
��������
 , �������  �������� , ���  ���������������  �  ����� , �
�������  �� -
������
�����  ��������  ������  �%������
���  ����
��������,��  �  ����� -
��&���,��  ��������  %��,����  �  ��"���
����  %�
�+���  2&&����
�����  
�%��
����$  ������
��  �������$ . 



 201

7���#���#�  
1.  �
�����
  ! .� . �����  �����
��  ������� . – . .: 0����  �������
� -

��$ , 2005. 
2.  
��%�����  ! .* . ���������  %�������������  ���������� . – . .: *� -

�������� , 1989. 
3.  .�������������  ��������
����  
  ������
���� : *����������  

������
� . – - . -�
����� : -(� , 1993. 
4.  �
����������
�����  ����������  �������
���$  �  %�������������  

�����������  / ;��� p�
  ! .. . // .�1
���
����  �������  �������  �����
  
«��
��+����
�
����  %������
��  �%�,�������
  
  
��+��  +���� » –
��������� : ����������
�  ���(�� , 1996. – C. 74-78. 

5.  * p�� p���� p�
�����  �����
��  ���� p���  ��  � p�
���  ��
����$  ��� -
��� . .�����������  �������$  ��$  %�
�+���$  �
���&���,��  %p�%���
������  
���(�� / �����
�����  ! .. .;�����
 . – ��������� : ����������
�  ���(�� , 
1996. 

 
 
 

��65;<
(���(  6��(7�������(   

�  7�����
����6  5���
��	6(  5�  '�=��(   
 
7���#�$  � .6 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ; 

�#�"��&���!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ; 
	���+���!  < .� ., ���� . �-(/
 , 1 ����  

 

 
���%�'������  �����,������  ��������
����  ���������  %��,����
  

�����
���$  �����  ��  ����
���  ������
  %����
��������  �  �
��������  ��$ -
���������  
�  
���  ������$�  ������
���$ , %����
����
�  �  �%��
����$ . -�  
����'  %���%����
�  �������  ���������
���  �  %����
�������'  ��$���������  
��������
 . )
�������  ��&����,�������  ���������$��  �  ��
�����  ���� -
��  �  ��
��������  ���%�'������  ��������  �����
���$  ��$���������  ���� -

���  ��
���������  ������
���$  �  %��&������������  %������
�� . 

8�����������  %�
�+����  2&&����
�����  ���%�'������  �����'"��  
%�������  
����1��  ��  %���  ��������
���$  ��  �������  ��$���������  %��-
%���
����$ , �������  ������  ��4����  �������$ . �����  ��������'"�$  %�� -
������  �����  &���,������
��� , �������$  ����������'  (
���������' ) �� -
�������� , ������$  �
���  
���������  �������  �����  �%�����$��  %�
������  
���������� , �����  ������� , %����
�$  �������'  �������
���������  ����� -
���  [1]. ���%�'������  ��������
����  &���������  %��,����
  �  $
�����  
%��
��$��  ����$���  �  
����������  %������
�$��  ���  ������������  %�� -
,����
  ��  2�����  ���%�'����  �  �������
�
���  %����������  ����������� -
���  ���
�����  
����1�����  %� ��������,��  �  �%��
����'  �������  ��$ -
���������' . 
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�  ������  2���  %���%����
���  ��%��
�����  ��  ��&����  &�����  ��� -
������
����$  %��������� -������������  ���%����  ��$  ��%�����
���$  
���%�'������  ��&����,������  ����������  
  �������  %��,���� , �������  
���������  ��1%���������  �
$��  &����� , ����������  �  ��&��������  [2]. 
*������
��������  ��
�����  &��������������  &���������  ������  %���%� -
������  
�%�������  �����  �%�,�������  %��������  ������� , 
�
����'"��  
���"���$  
  �
�������'  ����
��������'  �  ��������
��'  ������  %� �� -
�����'  �  ��%�����'  ���������  &���������  ��4����
  ��  ����  �����,��� -
����  ���%�'�������  ��������
���$ . -�%����� , 
  ������  ���������
����  
�����  «.�������������  ������  ���%�'�������  ��������
���$  &����� -
����  %��,����
 » ����������  �$�  ���������
  �  ������������  �,������
  
%��������  ������� : ��������
����  2�����������������  %���� ; ������� -
���  ��������$  �  $
�����  ��������� ; �������
���  �����%������  �����  
�������� ; ���������  %������
�����  �
����
��  ��������  �  �� . [3-5]. 

-�������  %���%����
���  �  �����1��������  ��$  ���������������  
��������
���$  %������
�$���$  %����  MatLab (.�������$  ����������$ ). 
/��  %���������$  �����  ��������  ��"����  
��������������  ������
���  
�  ��+�����  �����������  %�����������  %����1���� , ���������'"��  
��  
%��������  �����1���$  
  �������  
�������������  ���������� , ���  %��
� -
�$��  ��+���  ������  ��������
���$  
  ������������  %���������  �  ���&��� -
����  %������
������  ����������
  
  ��������  ���+����  
������ . -�%�� -
��� , %�����
�����  �����  
����1�����  
������
���  ���%���
��  �  �����$��  
��1���  ������  ���&�,���
�����  ���������
���  ���%�'������  ����� -
,��  ��$  ��%�
��  ������������  ����� . *������������  ����������  ��
���  
������  
  %����������  �����  MatLab �������  ����%$�  ��  %��&��������� -
��'  �����$���������  �  �����  �
���������  
  %���$���  ��
����
�����  ��� -
��������  ��+���� , ���  
�1��  
  ��
��������  ������������  ����
�$�  ��  
�����  ��1�������  ����� . 

�����,������  ���%�'������  ��������
����  ����
�$��  ��  �������� -
�����  %����������  ���������$"��  ���%�����  �%�,��������  ��������  ����� -
��
���$  ��$  �������������  %��������� , �����'"���  %����$�����  �����1� -

���$  �  %�������������  ������� , ����
����$ . 
����  ���� , 
����������  ���� -
�������  
%����  ��%����'�  
����1�����  ��%�����
���  �����,�'  ����������  
�������������  %������
 , �������  ����������  �"�  ��  �������
��� . 

 *���
��  
  2����������  
��  ����
���  ��������,����� -��������� -
���  ���������,��  �  �������  ���������
 , ��������������  %������
�����  
���,������  ���������,��  �  ����������  2����������  ��������
  �����'�  
����+��  ������  
������  
������
���&�,���
������  ����� , �������  
�%��
��
�'��$  %���%����
���  ��  +�������  ��%�����
���$ , ��  ��������� -
����  �����������  ������� . �����  ���%�������  %�����  �  ��������,��  
��������  %��,����  �  %������
����$  ��������������  ���������  �  ������� -

�����  
����1�����'  ���������������  �  �����,�������  ��������
���$  �  
���%�'������  
��������,��� , �  ���1�  ���
�����  ���������,������  
&���,��  %��  ����
��  ���������
���  ��������  �
$��  ����%���
�'�  ��%�� -
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��
�����  �  %������  ��������������  ,����  %��,����  �������$  �  2&&����
 -
���  �%��
�����  ������
��  
���  &���  �������$  (������ , ��������  �  �� -
����,������� , �  ���1�  �����������$  �  2��������� ). 

*�  %��������  2��%����
  �  2025 ����  
����������  ���
�������  ��� -
���  ��������'"��  &�����  
��+���  ������
���$ . )�����
����  �����  �� -
���
�$���$  ��  ���  ���"���$ , ���  �����  ��������  �  %��
�������  �����
  
������  ���%%���  ���  ����
�������� . !����1��  ������1  �  +����  ��  �� -
�� . �  ������  2���  %���%����
�  ����������  �  ����
����
�'"�$  �����
�$  
%������
��  %��%���
������ , ���������
����$  ��  ���
����  ��
���
  ����� -
����,��  �  ���"����$ , %�
�+����  ��  ����
�,��  �  2&&����
����� . 

��
��+����
�
����  ��������  %��,����  �  %�
�+����  ������
�  ������ -

���$  
  ����
�$�  �����"���$  ��������
�  ����
  ����������  ���$���  
����1 -
��  ���"���
��� , ��%�����$  ����
���������  ���$��$  �  %��������  ����
���  
��������  ��  �%��
�$���'  %��%���
������  %����
�������'  ��$���������  ��� -
�����
  
  %��,����  ��  �������$�������  ������ . )�������,�$  ����
���������  
�������  ������  �������  ����������������  ���1���$  ��  �������$��  ����
�� -
��
�$  ����������
  %����
��������  ��$���������  �  2��������  ,���� , �  ���1�  
���"���
����$  �
��
��������  ����������'"��  
�������
��  ��  ����
��� -
������  ���  �������$  ��1����  ���"����$  �  ��������  %��,����  
  ,����  ��$  
����%�����$  
�������  ���
�$  ������
�  �  ����
�������  ��
������  ������  �  
�����������  �&������
�������  ������  �  ��
���
 . 

*�����1�����  %��������� -������������  ���%����  
��'����  
  ���$  
�������  �����������  �  2��%������  �����
��  ��%������  �  �������  ������ -
�����  �  �������$  ��  ���
���  ��
����$  �  ����������  ������ , %���������  �� -
������  %��
��$��  ��������  �%�����
��� , ������&�������  �  �������������  
�%������  �,�����  ��%�+�����  �������$  �  ��"���
����  %�
�����  2&&����
 -
�����  �%��
����$  ������
��  �������$  [6]. *�������+�����$  �������,�$  �  

��������  �
����������
�����  %��,����  �������$  ��  ��%�+�����'  ����� -
��$ , ����%���
�'"��  ����������  
������  ������
�  �  ����������'  ����
�� -
�����  ���������  ��
������  ������ , ������  �  ��
���
 , �����  ����  ��� -
"���
����  �  %���"�'  ���
���������  ���%�'������  ������  «UNITEST», 
«Test Knowledge», «TESTER», �������  ���������
�'��$  ��  ��&����  &�����  
���(�� . 	�����  �������  �%������
�'�  
�������'  ����������  %�������� -
��
������  �������$  
  %�����  ����
����
��  ��  �����'"���  ����
����  ��  
%��������� : ������
����$  %�����  ��������� ; �������$������$  %���������  
���������  ��4��� ; ����
���������  ���%  �������  ������ ; �����$���$  ���� -
�,����  �  ��������  ��
����$  ��������  ��������� . 

 ���%�'�����$  �������,�$  %��������� -�������������  ���%�����  
��  ����  ��
��������  ��&����,������  ����������  %�������
�$��  +������  

����1�����  ��$  �%��
����$  �������������  ��4������  ����
����  
��� -
�������
�$  �  ���������  ������ , ���  %��
��$��  %�������  ,��������  %��� -
���
�����  �  %�������  �������$  �  %���
���  %����1����  %����
��������  �  
�������
���������  ������� . 
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�  ���(�� , 1999. 
� . 58-62. 

6.  ;��� p�
  ! .. ., :�����������  ! .( ., -��������  ! .! . (������
����  
������� ). ���&�,���
����$  ���%�'�����$  �������  ��$  �������$  ��  ���
 -
���  ��
����$  ������  //�������  ������
  �������  �����  ��������
 , ���� -
������  ���������  �  %��"����$��  ��  ��������� . – ��������� : ���(�� , 
1996. – � . 97-99.  

 
 
  

.''(�
�����
;  ���)�(��9  �  
�
��  =�(��9  

��6�
(���:  ���(
���  ��  
��(�
����  

 
��$#��!$  � .� ., ���� . &�� .-��� . ���� , ��,��� , ��&����  &����� ; 
6!�������!  ' .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ; 
�!���$  � .� ., ���� . ����- , 3 ����  

 

 
������������$  ������  MCVD-����������  %����
����
�  ������
��  

��$  
��$1��  �
���
���
  ��  %��
��$��  ������  %������
�������  ��������� -

���  ��������  ����������  ����,��  ������������'"��  ���������� , ���  ���  
��
����1��  ����  
������  %����
���$  �����,�  �����  
  �������  %�����  �  
���%�������� , �����������  ��$  2&&����
����  %��������$  ����,�� . )��� -
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��  2��  %�������  ��1��  ����  ��+���  %����  �����������$  �
������,����� -
���  ����������  �����,  ���������� , ������$  ��  
�������  ������$  ������  �  
��  �������  ���1����$ . 8�����  %����  ���������  �  ���%������ , %���������  

  �����  �������������  ������ , %��
��$��  ��  ������  �%��������  ���%��� -
����  ��  ����������  �����,� , ��  �  �,�����  
���$  ��  %����
���$  
  ���  ���  
����  ������� , �  ������ , �  %������  �������
���$ . *��  2��� , ����  �������  

������  �����,�  �������
��  ����� , ��  %�������
�$  �������������  �����  
�����, , ���
+��  ��  ���  ���  ����  2�������  %�
��������  �%�����  ������ , 
��1��  
����  ��  ����������  �����
  ����������  ���$  �  ���  ���"��� . -�  
��� . 1 %������
����  ���������  
�������  ������$  ��  2������� , �����  ���� -
���  %�����$�  ��
���  �����  ��������  ��������
 . #��������  %����
�����  
��  ����
����  %�������
�����  %��&��$  ��������  

 

�����	  1 – 
�#���	�  ��������  ������
  ��  !��"���  �  �����	�� "  �������"  

 
)������  %���%���1���$  �  ��������  ����������  ����,��  ����
� -


�'��$  ��  %���������  �������
���$�  1978 � . [1]. ��������$ , ���  ����
�� -
��  $
�$'��$  ����,��  

 SiCl4 + O2 ®  SiO2 + 2Cl2;  (1) 

 GeCl4 + O2 ®  GeO2 + 2Cl2;  (2) 

 2POCl3 +3/2O2 ®  P2O5 + 3Cl2;  (3) 

 2BBr3 +3/2O2 ®  B2O3 + 3Br2,  (4) 

%�����  
��  ���  �����$��$  �  ��
��
�����  ����,�$�  %��
���  %��$��� , � .� . 
��$  ��������  ����,��  ��������$  i-��  ���%������  ��1��  ��%�����  

 )RT/Eexp(KyI iiii -×-= r ,  (5) 

���   Ki, Ei – %���2��%������  �  2�����$  ����
�,��  i-��  ����,�� , ����
�� -
��
���� ; R – ���
��������$  ����
�$  %����$���$ ; @, iy  – %��������  �  
�����
�$  ���,�����,�$  i-��  ���%������ .  
-�  ��� . 2 %�������  ����������  2��%�������������  �������
����  [1] 

��$  ���������  
�"���
  %��  ���������  ���������  %��,�������  ��
����$�  
�  
�������  ����,�� , %���
��1��'"��  2��  %���1���� . 
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� ) &������	�  �  6������  �����	
��  �%� �����	�  ��	�%��	�  4SiCl  (S-��	��� )  

	  4GeCl  (G-��	��� ); ����	�%'���  ���%��	�  �  ��� . ��  ������  (S/(G)): 
– 0,0038 (0,0062);  – 0,0022 (0,0033);  – 0,0017 (0,0050); 

– 0,0015 (0,0076);  – 0,0009 (0,0013)  
 

 
3) &������	�  �  6������  �����	
��  �%� �����	�  4GeCl  (G-��	��� ) 	  3POCl  (P-��	��� ); 

�����  �����		 : �%� 4GeCl  – ��  0,35 ��  1,25 � ; �%� 3POCl   – 0,5 �  
 


�����	  2 – %�����	�  ���	���  �	������
  ������������  �  #�����"����   
��  ������������  �������
  ��  �����  �  ���"���  ���	���  

 

!  �����,�  1 %��
�����  ���������  ������  ��  ���������  ���������
 , 
����'"���$  ����
���  ���������� , %�������
�'"��  
  ���
����$�  (1) – 
(4). *��������  ������,  �����,�  �����
�$'�  �������$  �����������  ���%� -
����� , ������������  %� &������ : 
  1

iii )]Kln(R[ET -* = t ,  (6)  
���  %���$��  t  » 1 �  ( %��������  
���$  %����
���$  ����  
  ������ ). !  ����� -
����  �������  ������  ������  [2], 
  �����������  – ������  [1]. )��
���� , ���  
�������  ��������  
�����  ��"���
����� . 
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�������  1 – 5������
  	��������	��  	�������  �  ����	���� �  ��"�������   
         ���	���  �	������
  
 

!�"���
�  K, c-1 E, ���� /����  T* , k 
SiCl4 

GeCl4 

POCl3 

BBr3 

1018/8� 1014 

1013/2� 1010 
8� 1011/3� 1011 

2� 106/ – 

90/98 
60/64 
45/62 
14/ – 

1100/1440 
1000/1360 
820/1180 

480/ – 

 
*���,�%�������  �������  %������
�$��  ���������$  ��������  �����  
  

,���� , 
  ��
��������  ��  ��  �����
� . 8����  2��%�������������  ������  
�����  
������ . -���1��  ������
������  ��1��  �������  ��+�  
�������  
��$���  �� -
������
  
  �����  SiCl4 �  GeCl4 [1]. !  ������  ������  ���������  SiCl4 ���������$  
%��  �����  ������  ���%������� , ���  ��$  ������  ���%������  �  %���������  �  
2�������  ����
�,��  %��$���  60 ���� /����  ( 
�����  98 ���� /���� ), � . � . ���� -
���  �  2������  ����
�,��  GeCl4. ���%�������  ����,��  ��$  GeCl4 ���"����$  
  
�������  �
�������$ . *���%��������$ , ���  ����,��  
  �����  ����  %� ,�%����  
���������  �  ���������  ������� , 
��'��'"��  ������  ����  ��������  ������ -
���� . /��  ��1��  ����  ����������$  �����,��,�$  ��������  ��������  ���  �� -
��,�$  �  ����������  ��  ������
���$  %����1�������  �����������
 . *���%� -
��1����  �  ���������  ���,����'"��  ������  ��1��  %�����  %��$��  ������ -
���  
  �������� , �����  %�������
���  �����  ������  �������� . ��� , ��%����� , 
��$  �����  SiCl4 – GeCl4 ���������  +��  ,�%����  ���������$  ��$  GeCl4 %��           
t » 950 �C . ���  ���  ����,�$  %�+�� , �
�������  ��������  %����1�������  
%�������
  �����  �������
���  ���  �  SiCl4 , ���  �  �  GeCl4. /��  ��4$��$��  ��
%� -
�����  2������  ����
�,��  ��$  ����,��  SiCl4 
  %�������
��  GeCl4 �  2�������  
����
�,��  ��$  ������  ������  GeCl4. -��������  ���,����'"��  2��% ����� -
��
  
  �����  �����$� . -���'�����$  �����1��  
  �������  GeCl4 ��1��  ����  
��4$����� , ����  �������  ��������  ���%����������$  ,�%� , 
��'��'"��  SiCl4 

�����  
������ , ���  ,�%� , 
��'��'"��  GeCl4.  
!�1���  
�
��  �������  �������  �������  
  ��� , ���  �������  
����� -

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

���$  � .! . ��������
�� , ������  
�������  
��$���  ��������
  
  2���  ����� -
��
����  ��������
����� .  

!���$��� , ��������  %��������  �������������  ������������  %����� -
��  ����  %���%���$��  
  ������  [3], ���  �����
  �����  ��������
  �%�����$��$  
��  ����
����  �����  ��"�� , ���  (1.1) – (1.4) �����  ����,��  

 n� SiCl4(g) + GeCl4(g) + (n+1)O2 (g) ®  GeO2 (SiO2)n (L) + 2(n+1)Cl2 (g) (1.7) 

�������  ��������,��  &���,��  (�����  ��$  
���  %�������
�'"��  ������� -
���  (������  %��$���  30), ���  
  1�����  &���  (������  «L»), ���  �  
  ��������� -
���  &���  (������  «g»). *���������  ����������  ����1���  ��  ��� . 1.4-1.6. )��  
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�
���������
�'�  �  ��
�����  ���1���  �����
�  ����� , 
��'��'"��  %����1� -
������  ���%������ , �  ���  ��������$�  
  ��
��������  ��  ���%������� . 	�$  
���%������ , �������  �  2000 �  ����������  �����1�����  
  ����
��  &���  %��-
���"���
����  Cl, Cl2, GeO, ClO, O �  GeCl, �  �����  ����  SiCl4, ���  ��1��  
�����%������
���  ���  ��
��+����  ����,��  (1.1). #�
��
����  %��  ���%�������  
������
���$  �����,  (1700 – 2000 � ) 2
��',��������  �����  
  ��%��
�����  
������
���$  %�������
  ����������
�����  &���  – SiO2 (L) �  GeO2 (L), ������  
���$  GeO2 (L)/(GeO2 (L) + SiO2 (L)) ����+� , ���  ���$  2�������
  
  ����  ��  

���� . !  %��,����  &������
���$  �����,  ����
��'  �����  ����
���  ����1���$  
�����
�$'�  O2, Cl, Cl2, GeO �  GeCl4. ����������  SiCl4 �����
�$��  %��$���     
10-6 �������  ���� , 
  ��  1�  
���$  ���,�����,��  ����������  ����
��  &��� , �� -
���1�"��  Ge �����  
����� , ���  �
$��
����  Ge 
  ������  ����"���
���� . -�  
�����$  ��  �� , ���  2���  
�
��  
  ������������  ���%���  ��
����  ��  %���$���  
����������  ������  ������ , ���  ����������  ����
���  �  �%�����  �%��������$  
2������  (����� , ��1��  �������  ��  2��%�������������  ������ , �
������� -
��
�'"��  �  ��� , ���  ����
��$  �����  GeCl4 ��������$  
  %����� . �����  ���� , 
%��  ����1�����  ����
���  %�����  ������  �����1�"��  Ge ����������  ��  
����'�����$  (��$  ���%������  ��  1900 � ).  

!  ���%���������  ���%�����  �����  2000 �  �����
���$  �����  
�1���  
�����������$  &����  GeO (�� . ��� . 4). 	�����  
�1���  ������  ��$  Ge, %�-

������� , $
�$���$  GeOCl2. ���  ��1��  
�����  ��  ��� . 1.4. ��$  �������  
�����  ����
��  GeOCl2 (g) > GeO (g) 
�%���$���$  
%����  ��  ���%�������  
2600 � , � .� . GeOCl2 (g) $
�$���$  �����  2&&����
���  ����
��  ������ , ���  
GeO2 (L) 
���"�  ��  
��������  %��  �����  ���%�������� .  
 

 
 


�����	  3 – .�����
  ���
  X ����������  �  MCVD ���  ����������  �  #�����"����   
��  �#"�����
  ��"������� . �������  ������  ��  �����(����  ��  � ����  

 Si ,Ge,Cl ,O, ��������������  1,00; 0,33; 5,33; 28,65. .����  ��(� �  ���������
   
��  ��������  (��  �	�����  �  ������ ) 
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�����	  4 – .���� �  ����  )(2 LSiO , )(2 LGeO , )(GGeO  �  )(4 GGeCl  ��  "���  )(4 GSiCl  
��  ������"�"  ��#� , 	����  �����  "����  )(4 GGeCl  ��  �����  0,33 

 

 
 


�����	  5 – .�����
  ���
  )( SiGeGe +  �  ���	��  �  #�����"����  ��  "������  ����  
)( SiGeSi +  ���  ��#���� �  ��"��������� . )�����
  ��  (� , ���  ��  ��� . 3. 

 
!  ������  [4] ���������� , ���  ����
���  ����,��  $
�$'��$  2�������� -

������� , 
  ��  
���$ , ���  %��  &���
��  %�������  ��%����  
����$���$ . ��� -
������  2&&���  $
�$���$  %���1��������  �  ����
����
���  %� �,�����  �
� -
������'  ���%�������  %�����  ��  8-12 %. 

��%����
�����  %��
�������  ������  �  �����  ����"���$��  [4], [5] 
�����
���  
  ���+��  ������  ��  ������
�����  ��������  ����������
 . ������  
�������$���$  ��� , ���  
  ��1���  ���%%�  �������
  ��%�����'��$  ���������  
���������������  ����
�$  � , �����  ���� , ���������
�'��$  ���������  
�� -
��1���  %����1�������  %������� , ��"���
�
����  �������  $
�$���$  ��� -
���������� . )�����  ���1���  %�
������  ����������  Ge �  ��$����  ���� -
����  %�$
����$  GeO2 
  ������  ���������$  %����������  
����  �
������ .  



 210

-�  ����$  �������  ��"���
�����  
�
���
  ������������  ���������
  
����,��  
  ����
��  ����$� , ��1��  �������� , ���  ��  ����� , ���  �����
  ��� -
��'"��  ������������'"��  �����,  ��"���
����  ��
����  ��  ���%��������$  
���%�������  
  %�����  �  ���  ������������� . !  2���  �����  ��  �������  �� -

�������  �����$��  MCVD-����������  ������  ����������$ . 

 

 

�����	  6 – 5�����"����  ������  �������
����  ��#��#"�����  �	������   

��  ��#��#"�����  	��������  z ��
  ��	���� �  #�������  r  �  j :  
1) r  = 0.5, j  = E; 2) r  = 0, j  = 0; 3) r  = 1, j  = 0; 4) r  = 0.5, j  = 0 

 

 

�����	  7 – 5�����"����  ����������  �������
����  ��#��#"�����  �	������   

��  ��#��#"������  �������  ��
  ��	���� �  #�������  j  ���  z  = 35: 
1) j  = E; 2) j  = 3E/2; 3) j  = E/2; 4) j  = 0 
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�����	  8 – 5�����"����  �������  �������
����  ��#��#"�����  �	������   

��  ��#��#"������  �������  ��
  ��	���� �  #�������  j  ���  z  = 40: 
1) j  = E/2; 2) j  = E; 3) j  = 0; 4) j  = 3E/2 

 
*���������  ����������  �
���������
�'�  �  ��"���
�����  
��$���  

������
�����  ���
��,��  ���  ��  %���  �������� , ���  �  ��  %���  ���%������� . 
����  ����������  �  ������������  �����
�$'"��  ��������  %�����  %��
����  
�  %���,�%������  ����  �������  ���1����$  �����,  ������������'"��  �� -
�������
 , 
�
�+�����  
  %�����  ���� . )��
���� , ���  �����&�����������  

����&  �����,  �  %�
��������  ������  ��  �������$��  
c

c�
1d »u  ��1��  ����  

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

	�����  
�
��  %���
��1�����$  
����  ����������  
���������  �����  
��4���
  ����  %��  ��  �
�1����  
����  ������ , �  ���1�  ����������  ������ -
��$  ���%�������  2���  ��4���
 .  

-�  ��� . 9 ��1��  
�����  �
�  ��������������  ���
����
���  
���$  
  
%��������  "r" j- , �������  ���
���
�'�  ����������  
  ��
��������  ��  %�-
��1���$  ��4���  
�  
������  �������  ������ . )������  �����
�$  
���$  �� -
���$'��$  %��  �
��������  ����
��  ��������  
��"���$  ������  �  ��1��  �� -
�����$  �������
���$  ������  ��  ���  (
  �������������  ����
�$�  %��  >w 10 
��� /� ). �����  ���� , ����������  ���'�  ���1��'  %�����������'  &����  �  
%��  ���
�����  
����  ���  z ������  (��� . 9), � .� . ��  ���������  ��������  
����'�����$  �%�����  ������� . 

��������$  ���%�������  
  ����  ���1����$  ���$�  ��������  �%������ -
������  ��������� , ��"���
����  ���������  ��$  ���������  ����������  
(��� . 10). ���������  �����������  ������1��  �����$��$  ��  ���%%���
����  
�����,  %��  �����
��  �����&�����������  ��� . �����
������� , ��������  
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%������
�����  �  ���������  ���1����$  ���������������
 , � , ������ , �  ��  
��������$�  
  %���������  %���������$  ������
�� , ��1��  %�������  ������  
��  ����
����  �������
  %� ��
���%�����  ����������  �����, . 

 

 

 


�����	  9 – ���  ����	�����  "�� �  
��/�"��  �  ����	����  "r" j- , #����� �  
��#���� "�  ������� "�  ����"����"�  

r  �  j  


�����	  10 – ����	�����  "�� �   
��/�"��  

 

 

 

�����	  11 – �#"������  ��"�������  ��  ����	�����  �  �������  ���(����
   

���	������#�����  "���������  
 

����!�  ����#���#� : 
1.  French W.G., Pacc L.J. and Foertmeyer. Camical Kinetics of the Re-

actions of SiCl4, GeCl4, POCl3 and BCl3, with oxygen. The Journal of Physical 
Chemistry, vol. 82, 9 20, 1978, p. 2191-2194. 
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���7�=  �(=	7;
�
��  ���7(������:   

�=������:  
(57�(6���
�  ��=����  

����(���
��  	�7(���������  �  )����:  '�=(   

�  5���(�(����  ��������
��  

 
�#�3�����  	 .� ., ���� . �� . 10*
 -** -5, 2���� ; 
��%!$�&  ( .� ., ��%�����  ��&����  &����� ; 
6� !+�"!$  � .� ., %��&����� , ��&����  &����� ; 

 

 
!  %��������  
���$ , 
��  �����  %����������  
�������  ��  �������  

�����  ����$���$  &�����  ����������
������ , �  
  ���������  – 1������  �� -
���$��$  
�"���
� . *�����  %�
����������  ���%����������$  �  ��%�����
� -
��$  �������������  1�������� , 2��  ��4$��$���$  ���  ���%������������'  
������  
  ����+����  ��  �������$ , %������ , ���  �  �����
���
����������  
��4$��������' , ��$������'  %������'"��  
  ���  �  �  ��  ��������  %��,�� -
��
  �  �
$������  �  ����  $
�����  [17, 18, 20]. 

��  
���  ������������  �
����
  
�"���
� , �������+�'  ��&����,��� -
��'  ,�������  �  ����������  �����  ��%��������� . -�  ���  $
�$���$  �  ��������  
���������  [7-13]. !  2���  �
$��  ��  %�%�������  ����������� , ����"���  �  
����������  ���'"���$  
  ����������  [1-5] ��
������  ������  �  ���������  
��%���������  ���������  ����
��  ����������
  ����
�������
  
  1�����  &��� , 
�  ,���'  ��  %������'"���  ������� , 
�$
����$  ���������������  �  

����1����  �%�����$  [6]. 

!  ������
�  ��4����
  �������  ����  ��%�����
�����  ������  ���������  
����
�������  – %������
�����  ����  ��������������  �$��
 : %���&���
���  – 
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� -������ , ��&����
���  – ,����%����� , ,����������  �  ��������������  – 
������ . 	�����  �  ��  ���������  ��%���������  %��
�������  2�����%��$,��  
(
  %�������  ��������� ). 

-���  %����������$  %������
���  ��
��������  ���������  
��%���������  ��  ���%�������  (CP(T)) 
  ����������� : (q; CP

*(q)) (���  CP
* = 

CP�� , q = 0,4/CP�� , q; q = (1 – B); B = T/T��  [9, 10]) – � .� . �����  %������
�����  
  
������������  ���%���  ����$���  �  %����������� . 

 

 
 


�����	  1 – �#����� �  ������"	����  � -��	���� , ��	����	���� ,  
���#���  �  ��	���������  ���  P	�  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.5

1

1.5

� -������
,����������
������
,����%�����

*��
������$  ���%������� , �

*�
�
�

���
��$

 ��
%

���
���

���
, C

p*

1.1701

0

C1 � 1( )

C2 � 2( )

C3 � 3( )

C4 � 4( )

0.64560 � 1 � 2, � 3, � 4, 
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-�  ��� . 1 
���� , ���  ���&���  ��$  
���  �������  ��
���������  ���'�  
������
����  �������
��  
�� . /��  %��
��$��  �������  %���%���1����  �  

����1�����  �%�����$  ���������  ��%���������  ���  ������������� , ���  �  
������  ����
��  ����������
  �  ����
�������
  
  1�����  &��� , ��  ������� , 
������������  �������  �  ������������  (0; 0) �  (0,45; 1,05) (
��'��$  �  ��  
����������� ) – %��  %���"�  �������  ���
����$ . �  
  ����� , ����
����
�' -
"��  q = 0,4, %��
�������  ��%���������  ���������  
�"���
  �������
�  �  
��
��  1, ���  �����
���  ��  
����1���  ��"���
�
���� -���"���
�����  
  
������  �������  – �����������  �����  (0,4; 1) – %������&����  &���
���  %�-
������  
��+���  %��$���  ��%�  1������� -1�������  (LLPT) [17, 18, 20]. 
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5���(�(��(  �  5�����<  �6(�(:  5��������  

 	�7(���������  ��  �����(  ����)�����
��:  

6��(7�  

 
�#�3�����  � .� ., ���� . �� . 10*
 -** -5, 2 ���� ; 
6���2�$  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  &����� ;  
6� !+�"!$  � .� ., %��&����� , ��&����  &�����  

 

 
!  ������  %��������$  ������  ������������������  %�����$  ��$  �%� -

����$  �
����
  ������  %��������  ����
�������
  ��  ����
�  «����1������ -
��� » ������ , �������  ����������  [1, 2] �  �����
�����  ����������  [3] ����  
�%����
���  �����'"�$  ��������  %��
�����$  �  %�����'  %��������  ���� -

�������
 . !  ������
�  %��������
  %��
�����$  ��%�����
�����  � 1,�� 2, q �� �
� , �  ���
����$  �����$��$  ���'�  
�� : 

 ( )qBqArr a +×= ��1 , (1) 

 ( )ggrr b DC1 +×= . (2) 

���   1r  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  
  ��
��������  
��  q ; ��r  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  �  ��� -
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��������  ���%�������  ) �� , 
��T
T

1-=q  – %��
������$  ���%������� ; 

��p
�

1-=g  – %��
�������  ��
����� ; � , �  – %����$����  ��$  ������� -


�����  
�"���
 ; H – %����$����  ������  ��$  %��
�������������  ��� -
���� ; C �  D – ������������  ��2&&�,����� , ���$"��  ���1��'  ��
� -
�������  ��  q ; M – %����$����  ������  ��$  
���  ������� .. 
 

 
 


�����	  1 – 0�������� �  ���������  ���� �  ������������� , ��#�� �  	����������   
�  ��  &��	���  �  ��&�
� �  &��	���  ��  	�������	��  �#�����  

 

.�������  �������  %��������  
  +������  �����
���  ���%������  �  
��
�����  
  ������  ������  ����'�����$  
  �����'"�� : 

 21�� wwrr ××= , (3) 

���   
��

1
1 r

r
w =  �  

1
2 r

rw =  – %��
�������  %��������  ��  �����������  �������  

(�����  ����"���$ ) �  ��������  ����
����
���� . 
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*��  %�������
��  
  (3) &�����  (2) �  (1) ����� : 

 ( ) ( )ggqBqArr ba DC�� +×+×= , (4) 

*��  ������������  ������  ����
�������
 , ����
��  ����������
  �  ��  
&���,�� , �  ���  1�  &���,��  ��&��  (
����  1139 ����� ) �����$$  ���������� -
��$  %����+�����  �����
���  0,098 % %��  ������������  �������������  %�-
���+�����  1,414 % 

.�������  ��%�����
���$  �����������  %��������
  %��
��$��  %��
� -
����  ������  %��������  ��  ������  ������  ����
�������
 , ��  �  ����
��  ��� -
�������
  �  ��  &���,��  
  +������  �����
���  ���%�������  �  ��
����$  
��%�$��'  (����$  ��������  ��4�� ), ���  ����
����������  %������  �����  
����  %��������
 . 
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��=������(��(  ��
���7(����:   

�  �	��7;��:  ��7���(  

 

�#�"��&���!  � .� ., ��&����  &����� ; 
)"��!$  � .� ., ���� . ���%%�  10-- -.) 1 

 

 
*�������  ������$  %�����
��� , ���  %��  �����
���  �������������  

&������
  
  %��,����  ������$  
������'�  
����,�� , ���'"��  ����%����� -
1�
�'"��  �������� , ���  �����
���  ��  ��  �
���������������  �������� . !  
�����  %�����  &������
 , 
�1���+��  $
�$���$  ���1���  
����������
��  %�-
���������+�'"���  �����������  – ������  �  �
�����  ����
�����  ��
�1� -
��  – ������ . !  ����������  
�������
�$  ���
��  ��������  ��  ������ , �������  

��"���$  ��1����  ���,�  �������  �����+����$  ��  �������
���$ , %���� -
�����  �������
����  ���������  ����  � , �����
������� , ����%�����  %���� -
,�������  2������ . *�
�+����  ��%���  2������  %���������  ��  ������� , �� -
���  ������  �%������  %���������  ����  ��%����
����$ , ����������'  ��$  
�����+���$  %����� , �  �����  %���������  ���
  �  ��������
����  ���������  
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���� . :������  
��"���$  ������  %��  2���  ��1��  %��
�+���  �������  
��"� -
��$  ������ . )%�������  %��,���  %�
���$���$  �  �%������
���  
�������
� -
��'  ����������  ���������  ����  1�  ��%� , ���  �  &���,������  �
�������� -
��$ . ���������  $
�����  ������  ����,�������  �����
�'��$  ��  ������  �� -
��������  �������
���$ . 7�����
���� , ���  �  �'���  ��1����������  %�� -
,�����  ��1��  �������$ . !  %������
������  ������  �����������  ������  �� -
�������  �������  
  
���  �%������  ����1�$ , �
$�������  �  �����
���  ���� -
��� . *�������
��  �%����������  ��%�"���� , 2��  ������  �������  �
����  �  
�������  �  �����  ���%���'  �
����� , ���  %��
�����  ������
���  ��������  

������'"��  ���������  �  %�������  
����1���  �%�����  ��  ���������$ .  

#��
����  ������  &���,������  �
�����������  �������
���  �1�  �����  
���  %���
���
�'  ������' . 8�  2��  
���$  ��������  ��������  ����������  �����  
����  %�������  ������  �������
������  �  ������1����  ������� , ���        
- .! . 
������ , � .� . !��'��
 , � . . �+������� , - .; . �������
���� , - .8. �� -
��
���� , ;�  ����  ��� , #.� . -����
 , E.( . *���
�� , ! .� . *����
 , � . ����� , 
� ./ . 6�����  �  �$���  ������  [1-4], �������  ���������
���  
����������
��  
����������  �%�����  �������  �  �
�1�"���$  �
�����  ����
�����  – ������  
�����%������ . 

- .; . �������
����  �  � ./ . 6�����  %������� , ���  
��  &���,������  
������� , 
  �������  
����1��  �
����������$ , ���1��  ��������  ������� -
�����' , %�����  
%����  �%�����������  ��%� : 
  ���������  ������$�  ����� -
���������  �����$  – ��
��������  ��2&&�,�����  �����$  ��  �������������  
��������  �����1���$  – ���1��  ����  %���'"�� . *��  2���  ����  ���������  
����  �����$  ���� , ���  ����  �
�����$  ��+�  �  ����
����1����'  �
������ -
����� . !  �������  %��  2���  
������'�  �
����������������  ��������$  �  �� -
������ , �������  �  �����
�����  �������  ������� , �  ��%������� , ��
��$"��  
��  ��������  �
������  ����
���$  

��������  ������ , 
��
������  
  1944 � . . �+�������  �  � .! . 
����������� , ����  �����$  �
�����
����$  �  %�����1����������'  ��%� -
�
�1����  �������� . ������  %�2����  
  2��%��������  %��
��  ������  %� �� -
%������  %��
�+���  %������'"�� . 

! .� . ������
  
  ����
�$�  %���1���������  ������  ��  &���,������  
��������  �
$��
���  
�������
����  &���,������  �
�����������  �  ��
��� -
�����'  ����  �����$  ��  ����������  ��&����,��  
  ��%��
����� , ������� -
���  �  %�
��������  �������� . 

��1��$  ��  %������������  ������� , %�-
������� , �����  �
�'  �������  
%��������$ , �� , 
��  1� , %������
�����  �  ��� , ���  %�������  �
�����������  
$
�$���$  ���������$ , �  %���'"��  �������� , ��
��������  ��2&&�,�����  ��� -
��$  ��  �������������  �������� , $
�$���$  ��������  ���%������������ . 

	�$  �����  ���������  %�������$  
�%���� , ���������� , ���  %������
 -
�$'�  �����  �
����������$ . �
����������$  – ��������'"��  ��������$  
  
�����%���
���  ������������  �������  �  ����������  ��������  �
$��' , 
%�����1�
�'"���$  ��  ����  2������  %����$����� , ��  ����  ��%����������� -
��  
��+����  
�������
�$ . �
����������$  ������'��$  ��  
���1������  �� -
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�������  ��� , ���  %��������  
��
���  %������������  
��+���  
�������
� -
��  �  %�������$�  �  ��������  2����  
�������
�$ , 
  ��  
���$  ���  
�������
� -
���  �
�����������  �  ��  �������  �%�����$'��$  
����������  �
����
���  
�����  �
���������������  �������  

 
 


�����	  1 – ���"�  ����	������������  �����"  
 
-�  ����� : S – ��������  %����$�����  (��%������������� ) 
����� -

��
�$ ; R – ����������  �����$��� , %��������'"��  %����$����  
�������
��  

  %������������ , %����%�'"��  
  �������  V 
  �%����������  &��� . ������ -
��$  �����  �������'  �
$��  B �%��
�$'�  �������  �����$����  R. 	����%�,�$  
(������
����  2������ ) 
  �
���������������  �������  
�������
��
����$  ��  
����  %����%����$  
  ���  2������  ��  ���������  %����$�����  
�������
�$ , 
��������$  ����  �
����������$  ��  ������'� . 

!  ���������
�����  �������  ��,���$�����  $
�$���$  ������'"�$�$  
������� , ����������  2������  – ����� , ����������  �����$�����  – ������  
����  �����$ , �  �������$  �
$��  ����%���
����$  %�������
��  
�������� -
��
�$  ������  �  �����  ��
�1��� . 

*������
��  �������  ���  ����������  
��"�'"���$  ����1��� , 
��� -
���  ����,  ��������  (x = 0) 
��"����$  �  %����$����  ����
��  ��������'  v0, 
�  ��1���  ����,  (x = L) 
����������
���  �  ������  %�������
��  �����
����  
������ . !  ����������  2����  
����������
�$  
  �������  
������'�  ������� -
���  ��&����,�� , ���$"��  �������������  �������� . 	�$  �������+���  
������  ���������
���  �������  
  �������  ������� , ��%��
�1���  ������ -
������  ��  
�������  ���,� . !  2���  �������  ��  ��1���  ����,  (������ ) ��� -
��
���  
��"�'"�$�$  ������������  �������  
  ��������  ��%��
�����  %�-

��������  �������� . .�����  ����  
����������
�$  ������  �  ������  %��� -
���  �����  ���1���  �������� , ��
��$"��  ��  �������������  ��������  
�� -
"���$  v – v0. ������
���� , 2��  ��
��������  ��1��  �������  �����������  
������  �����'  (��� . 2).  

-������+���  %� �����'  �������$  0f  ����  �����$  �������'�  %��  �� -

����
�  ���'  �������������  �������� . �  �������  �����1���$  ����  �����$  
���
�'�  ��  %����$�����  �������$  1f . /��  ���
���� , ����'"��  
  �%���
� -
����  $
�����  ���
��'  ���� , ��1��  ��4$�����  ������������  %�����  %��  
������� . !  ������ , �����  ��������  ������������  �������� 0v v-  ���$��  
���� , ����  �����$  ���1�  �����$��  ��%��
����� , ���  ����1���  
  �����
�  
���&��� . ;�
�$  
��
�  
  �����������  �����
�  ����
����
���  ������ , �����  
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����$  ������  �����$'�  %�
�������� . !  2���  ������  %�
��������  «%���
� -
��
��� » ������ , ����"�$  ���  %��,�'  2������ . *��
�$  
��
�  ����
����
���  
������ , �����  ����$  ������  �����$'�  %�
��������  �������� . !  2���  ������  
����  �����$  %����
������
���  �
�1���' , %��
��$  �  �����%�,��  ������� -
���  2������ . ���������  ����,��  �  �%�������  �������  ��  ������
����  
����%���
���  �������������  ��������  ��&����,��  ������� , �  ���������  
��������  �����$  %��
����  �  ������
������  %��
���  2������ , ������$  ��� -
%��������  %�����  
  ������� . 

 

 
 


�����	  2 – 5�����"����  "�"����  ���  ��  �������������  �	������  
 

 
)�  ������
������  �%�����$  %�������  �  ��������������  ������  %�� -

,���� . /������  �������  xd  �����  %��"���  %�%��������  ������$  S  �  �� -
����  ����,��  SI x Id d r= , ���  2

S
S

I r ds= �  – %��$����  ������  ������$ . )�� -

������  ����  %�
�����  ������$  �  �����������  x  
  ������  
������  t  ���  
( , )u x t . -�  �������  ��  �������  ������� , ���%���1������  ��1� , �����
���  

������  �%�����  ����  e SM GI e= , ���  G -  ������  ��
��� , u
e

x
¶

=
¶

 – ������ -

������$  ��&����,�$ . -�  2������  xd  �����
���  ����������'"��  ������  

e SM GI ed d= =  
2

2S

u
GI x

x
d

¶
=

¶
. ����
��  ���������  2����  2�������  ��
��  

2

2

u
t

e
¶

=
¶

. 

*�����$$  �����  ��������  
��"���������  �
�1���$  �  ����������  2����� -
�� , %�������  �  
����
���  ���
����'   

 
2 2

2
2 2

,
u u

c
t x

¶ ¶
=

¶ ¶
 (1) 

���   G
c

r
=  – ��������  
���� . 
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!������  ����,  ����1�$  �����%��� . *���%���1�� , ���  ��1���  ����,  
��%���
���  ����������  ��������$ , 
  ����������  %�������  �  ���������  
����
�$�  

  
( )

0 0

cosL

u

u A tw

=

=
. (2) 

*�����$ , ���  
������
��  �����%�,�� , 
��$���  ����������  �����$���  
�  ��������  
������  ������
��� , %�������  �  ������  ���  ���������  ����
��  
(1), (2). 

#�+����  2���  ������  �����  
��  [5, c. 107]: 

 
sin

cos
sin

x
cu A t
L

c

w

w
w

= . (3). 


����  %�������  
���$  ���%����������$  
����  
����  ����1�$  %���� -
���1���  �����  %� ���
����'  �  %�������  ��������� , �����  ,x L cw w �  �   

 cos
x

u A t
L

w= . (4)  

.�����  �%�����  ���� , �����
�'"��  ��  ������  ��  �������  ����� -
������  �������  ��
��   

 s
e S L

x L

u GI
M GI u

x L=

¶
= - = -

¶
, (5) 

�����  ���� , ��  ������  �����
���  ��  ������� , 
��"�'"����$  
  ��+��  �� -
�����  �  ����
��  ��������'  v0, ����$  �
����'"��  ������  ����  �����$  ( . !  
����������  %�������  �  �����'"���  ���
����' , �%���
�'"���  
��"����  
������  (������  «L» �%������ ): 

 ( )2
0 0vu u f uw+ = -�� � , (6) 

���  2
0

0 0

,SGI M
f

I I
w = = . (7) 

���
�����  (6) $
�$���$  ����������  ���
������ , 
������
��  ���� -
��������  %��
��  ����� . *����
����  ���������,�'  
  �����������  �������$  
u u= �� : ( ) ( )02 vf f u B u= + × -� � . !  ���������� , %������� :  

 2
02 Su Bu u fw- + =�� � , (8) 

���   ( )2
f

B u
u

¶
=

¶
�

�
, ( ) 02 vSf f u B= -� . )�"��  ��+����  ���������
������  ���
�� -

��$  �����  �����'"��  
�� : 0
02

0

e cos( )Btf
u A tw j

w
= + + , ���  2 2 2

0 Bw w= - . /��  


���1����  %�����
��� , ���  
  ��������  %�����1����  ��%������  ���� -

�����  2��%����,������  
���������  ��������$  ����
�'  1
0

2

f
B

u
¶

= >
¶�

.  
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!���1����  (8) %�������
��� , �����  �%������  ��1��  �������$  �  �� -
1�����������  �
����������$�� . 	�$  2����  �������  
��'����  
  �������� -
,�'  ���%&���'"��  2������ , �������  ����%���
��  ��  �����%���
���  
�����  
���  2 ;u u ub g- -� � �  �  � .%. 
  ����"�����  ����  f . !  ������  %��
���  ��  
��� , ��%����� , 
�����  ���
����$  (8) �����  �����  �����  ���
�����  

( ) 2
02 Su B u u fb w+ - + =�� � , �������  %��
����  �  ��������'  ��������� , %��  ���� -


��  Bb > . 
!����������  ��%������  �����  %�����1����$  ��  ���  %�� , %���  ��  

������  
�%���$���$  ����
��  0v 0u +- =� . !  2���  ������  ����  ��%����
����$  
�����$��  ��%��
�����  (%��
�$  �����  ���&���  ��  ��� .2), �  %���������  �� -
1��  �����  ����$���$  ���,��������  ��1����  �
����������� , %��  �������  
��%��������  ��������  ��������  %�����1�
����$  ��  %����$����  ���
��  

max 0vu »� . ��  2����  ��
����
�  %�������  �,����  ��%������  �
����������� : 

  ( )0 0 0cos ;u u A tw j» + +  ( )0 0 0sinu A tw w j» - + ��   

 
0

v
A

w
» . (9) 

)�  �%�������  �,����  %�������  �  ����������  ��������
���' . *� -
������  �  ������������  %��������� : 

 
2
0 0 0 0

0 0
0 0 0

v
; ; ; v

u u
t t u u

f f f
w w w

w= = = =
��� �� � . (10) 

���
�����  (7) 
  2���  %���������  %��������  �����'"��  
�� : 

 ( )0vu u f u+ = -�� ��� �� � . (11) 

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

 ( ) ( ) ( )( )0 1 0sign( ) expf u u f f f ul= - + - -� , (12) 

�  ��2&&�,������� : 0 1f = , 1 0.6f = , 2l =  (�� . �������  2), �����������$  ��� -
�����  0v 2= . ���
�����  (12) ��+�����  ��������  �������  #����  �����  4-5 
%��$���  �  �
������������  
������  +���  �  ������������  �������������  
%����+�����'  610- . -�  �������  3 %�������  ��
��������  ����
���  ������� -
��$  �  ��������  ��  
������ .  

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

-�  �������  4 %������
����  &���
�$  ���������  ���������  ��$  �
��  
���������  ����
�� .  

0�&���  «1» %�������  ���������  �����$��� , %��  �������  ������  
«�����$�� » %�
��������  �������� , %��  2���  
���������  ��%������  ������ -
��� . �����$���  «2», ��%����
 , ����
����
���  ��������$�  �  ��
�����  
����+��  ��%�������  �������� , ������$ ,  �����+�$�� ,  ���������$   �������   
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�����	  3 – 5�����"����  �"�����
  �  �	������  ��  ���"���  �  ���������"   

�  �����������"  ��(�"��  
 

 
 


�����	  4 – 8�#���
  ����	����
  ����	�������� .  
1 	  2 – ��6%	
���  ��
�%'���  
�%��	� , �����%'���  �	�%  ����������
��   


������	��	���  ��%�3��	��  
 

 
 


�����	  5 – �����

  �����  ��	��  �	������  �  ���������$�"�
  ��(�"�  
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��������  �������� . )��  &���
��  ����������  �����$��$  �  %����������  ,�� -
�� , �������  ����
����
���  ������
�
+���$  �
����������$� . /���  ,���  
�����  
��  2���%��  ��  ���������  
����+��� , ���  ��
����  �  �
����������� -
�����  ��������� . *�����$  
����+��  �����
���  ��  ���������  �������� , ��  
���
��  ��������  %�
��������  �������� , ���  ����
����
���  ������
������  
%��
���  2������ , ��%������  ��$  �
����������� . /���  %��,���  ��+���$  
����������  ��������  �����  %�������  %������  ��  �������  5.  

-�  2���  �������  
���� , ���  %���  ��������  
  ������
�
+���$  ��1���  
���'�  %������  
��+��� , �������  %��  ����+��  �
��������  %������
�$ -
'��$  ��%���������  
���������������  ��������$�� , %��
��$"���  �  ��� -
��%�,��  ����������  2������ . /��  ��������$  %�������$�  
�����  
���� -
�������  �����  ���&��� , ������1������  ��  �������  1, � .� . %��  0vu =� .  

#������  6 �������������  ���������  ���������  ������� , 
  ������� , 
���$��  �  �����  (12) �����
�'�  ���%&���'"��  2������� , ����%���
�'"��  
����������'  ��$  2����  �����%�,�'  2������ . �����  ���%&���'"��  2�� -
������ , �  %������ , ��1��  $
�$���$  �������  %����
�����  1�������  
  �� -
�����  ��������  ������  �  %�
��������'  ����$ . 

 

 
 


�����	  6. 1�$����  	��������  ��"�&�������  �����  2 , ��� 0.05Df ub b= - =�  
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��  ����8����7;���
�  =��
(��:  ����   

�  �(��  '	��8�:  ��
	��7;����  ���	6(�
�  
 

�#�0���!  � .� ., ��
 . ��&�����  ��"��  ���������� ; 
�$���+*�  � .� ., ��,��� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�!�"�#���!  � .5 ., ���� . ����� , 5-�  ���� ; 
7��*����*  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ����������  

 

 
�����������  �����	  �����
6���#�  �������	��  *�-�  ����	  

(Roger Apery, 1916–1994), �������  �  1979 #��
  ����6�% , 
��  L(3) ��%�����  
	����	���%'���  
	�%�� . 

!6  �������  <��	�%����		  Wikivisual �  ����6���%'����  *�-�  ����	  
(http://en.wikivisual.com/index.php/Roger_Apéry): 

In 1979 he published an unexpected proof of the irrationality of L(3), 
which is the sum of the inverses of the cubes of the positive integers. An indica-
tion of the difficulty is that the corresponding problem for other odd powers re-
mains unsolved. Nevertheless, many mathematicians have since worked on the 
so-called Apéry sequences to seek alternative proofs that might apply to other 
odd powers (F. Beukers, A. van der Poorten, M. Prevost, K. Ball, T. Rivoal, 
Wadim Zudilin and others). 

 
�$�"����  

���  ��
�����  	����	���%'���  
	�%��  ����
����$  
�"���
�����  ��� -
�� , �������  ��  $
�$���$  ��,��������� , ��  ����  �������  ��  ��1��  ����  

%������
����  
  
���  ������������  �����  
m
n

, ���  m – ,����  ����� , n – 

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

	�����������
�  ����,�����������  
�"���
������  �����  �����  ��� -
��
����$  ���1���  ������� . -�%����� , �����  p , ��
���  ����+���'  �����  
����1�����  �  ��  �������� , ����  ��
�����  �"�  �����������  ���
���  (�� -
,��  �  VI 
���  ��  ��+��  2�� . -�  ��������  ����,�����������  2����  �����  
���  ��  ������ . *��
��  ������������
�  ����,�����������  �����  p  �  ����� -
��  ��������������  �����  e, �  ���  1�  re , ���  r – ��,���������  ����� , ����  

%��
��  %�������  
  1766 ����  ����,���  ����������� , ���������� , &��� -
���  �  &�����&��  ��������  ;�������� , %����  �����1���$  2���  �����  
  
�����������  ��%����
���  �����  [1]. ;������  �������  ��  ����  &���� , ���  
����  �����  ��%�����  
  
���  �����������  ��%����
���  ����� , ��  ���  ��  
��1��  ����  ��,��������� . 	�����������
�  2����  ��
��1�����  ��  ��  %�� -

�� . )���������  %�����  
  ������������
�  ;�������  ���  ��������  
  1794 
����  &���,������  �����������  ;�1������ . )�  1�  �����  ��������  ���� -
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,�����������  �����  2p . 	�����  ������������
�  ����,�����������  �����  
2p  ����  ����  ������������  �����������  � . -�
����  
  1947 ����  [2]. 

�����  ���  1�  ��������  ������������
�  ����,�����������  �����  e, 
������  &���,������  �����������  �����  
  1815 ����  [3,4,5,6], ����������  
������  
  ���������  %� ���������������  �������  [7]. .���� , �������  ��  
��%�����
�� , ��  �����  ����
���  �������  2
�'� . 

�����  �������  ��  ��
�������  �$��  [7] 

 
1 1 1

1 ... ...
1! 2! !

e
n

= + + + + +  (2) 

7���  ��%������  %����
���  �  ������� , ���  �����  e ��,���������  ��� -
�� , ��  

 
p

e
q

= , (3) 

���  ,����  %���1��������  �����  p �  q ������'�  �����������'  ����� . )�� -
������  �����  qa  �  qb  ����
����
����  ��������'  �����  �  �������  �$�� : 

 
1 1 1

1 ...
1! 2! !q q

a = + + + + , 

 
1 1 1

...
( 1)! ( 2)! ( 3)!q q q q

b = + + +
+ + +

. 

�����  

 q q q

p
e

q
b = - a = - a . (4) 

����1�
  ���  �����  ��
����
�  (4) ��  !q , %������ , ���  
! ( 1)!q e p q= -  – ,����  ����� , 
! ! ! 3 4 5 ... ... 1qq q q q qa = + + × × × × + + + – ,����  ����� , 

! ! !q qq q e qb = - a  – ,����  �����  ���  ��������  �
��  ,����  ����� . 

-�  ! qq b  ��  ��1��  ����  ,���� , %��������  

 
1 1 1

0 ! ...
( 1) ( 1)( 2) ( 1)( 2)( 3)qq
q q q q q q

< b = + + + <
+ + + + + +

  

 
2 3

1
1 1 1 1( 1)

...
1( 1) ( 1) ( 1) 1

( 1)

q
q q q q

q

+
< + + + = =

+ + + -
+

. 

��� , ���  
1

0 ! qq
q

< b < . )��'��  ����'���� , ���  ! qq b  – %��
�����$  

����� . ��  %����������  %����
�����$  ������� , ���  �����  e ����,�������� . 
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-�����,  %��
����  ���������'  ����&���,�'  ������  ����� , ���� -
1����'  
  [2]. 	�%����� , ���  �����  e ��,�������� , �����  ��,��������  �� -

������  �����  1 p
e

q
- = . ��%���  �$�  (2) ��1��  ��������  �$���  [7]: 

 1 1 1 ( 1)
1 ... ...

1! 2! !

n

e
n

- -
= - + + + +  (5) 

*���� , ���  �  
�+� , qa  �  qb  – ����
����
����  ��������$  �����  �  

�������  �$�� : 

 
1 1 ( 1)

1 ...
1! 2! !

q

q q
-

a = - + + + , 

 1 1 1 1
( 1) ...

( 1)! ( 2)! ( 3)!
q

q q q q
+ � �

b = - - + -� �+ + +� �
. 

�����  

 1
q q q

p
e

q
-b = - a = - a . (6) 

����1�
  ���  �����  ��
����
�  (6) ��  !q , %������ , ��� : 
1! ( 1)!q e p q- = -  – ,����  ����� , 

1! ! ! 3 4 5 ... ... ( 1) ( 1)q q
qq q q q q-a = - + × × × × + + - + -  – ,����  ����� , 

! ! !q qq q e qb = - a  – ,����  �����  ���  ��������  �
��  ,����  ����� . 

-�  ! qq b  ��  ��1��  ����  ,���� , %��������  ���  �����  �����������' -

"����$  �$�� , 
1

( 1)!q q
b <

+
. �����
������� , 

1
0 !

1qq
q

< b <
+

. )��'��  �� -

��'���� , ���  ! qq b  – ����� . ��  %����������  %����
�����$  ������� , ���  

�����  1e-  �  e ����,�������� . 
 

��-�������  �����"!$���*  
)%�������  ���� -&���,�'  Nana( )x  (��  %�����  �  �������������$�� ) 

�  ���� -&���,�'  Keka( )x  
�"���
������  ���������  x ���  �����  &���,�� -
�������  �$��
  

 
0

1
Nana( )

( !) x
n

x
n

¥

=

= � . (7) 

 ( )
2

1
Keka( ) 1

( !)
n

x
n

x
n

¥

=

= -� . (8) 

��  %�������  	��������  [7] ������� , ���  �$��  
  %��
��  ����$�  &�����  
(7) �  (8) ����$��$  ��$  
���  
�"���
�����  ��������  0x > , %�����  ��$  �$��  (8) 
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2��  ����������  �����'���$ . ��  ������������  %�������  ����������  [7] 
��� -
����  ������������  2���  �$��
  ��$  
���  
�"���
�����  ��������  0x £ . �����  
������� , &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  �%��������  ��$  
���  ��������  0x > . 

�  %���"�'  %�������  !����+������  [7] �����1��  ������
���  ��
�� -
�����'  ����������  &���,���������  �$��
 , �%�����$'"��  &���,��  
Nana( )x  �  Keka( )x  ��  �������  x ³ a , ���  a  – �'���  &������
�����  
�"� -
��
�����  �����  ����+��  ���$ . /��  
�������  ��  ������$  ��1���������  �$��  

0

1
( !)n n

¥

a
=
� . )��'��  �������  ��%����
�����  &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  ��$  


���  ��������  0x > . 
*��������  ��&&����,���
�����  k ���  �����  �����  k-'  %����
�� -

��'  2���  &���,��  

 ( )

2

ln !
Nana ( ) ( 1)

( !)

k
k k

x
n

n
x

n

¥

=

= - �  (9) 

 ( )

2

ln !
Keka ( ) ( 1) ( 1)

( !)

k
k k n

x
n

n
x

n

¥

=

= - -� . (10) 

	�$  �%��
����$  &�����  (9) �  (10) ��1��  ��������$  
  ��
��������  ��� -
�������  �$��
  (9) �  (10) ��$  
���  x ³ a , ���  a  – �'���  &������
�����  
�"� -
��
�����  �����  ����+��  ���$ . /��  ����������  
�������  ��  ��"���
�
���$  

��1���������  �$��  
2

ln !
( !)

k

n

n
n

¥

a
=
� . ����������  %���������  �$��  �������  ��  %�� -

�����  	�������� . 	����
������� , %���1�
  
ln !
( !)

k

n

n
a

n a
= , ���  0a > , %������  

 1 ln( 1)! 1 ln( 1)! 1
lim lim lim lim 1 0 0

ln ! ( 1) ln ! ( 1)

k k

n

n n n n
n

a n n
a n n n n

+
a a®¥ ®¥ ®¥ ®¥

+ +� � � �= = = × =� � � �+ +� � � �
. 

*��  
���������  ��%�����
���$  %�����  
ln( 1)!

lim 1
ln !n

n
n®¥

+
= , �%��
���� -


����  ��������  �������  ��  �������  <����,�  [8]. 	����
������� , %���1�
  
ln( 1)!nx n= +  �  ln !ny n= , �  �����
�$ , ���  

 1n ny y +<  ��$  1, 2, 3, ...n = , n ® ¥ , lim nn
y

®¥
= +¥ , 

 1

1

ln( 1)! ln ! ln( 1)
lim lim lim

ln ! ln( 1)! ln
n n

n n n
n n

x x n n n
y y n n n

-

®¥ ®¥ ®¥
-

- + - +
= = =

- - -
 

 

1 1 1
ln 1 ln ln 1 ln 1

lim lim lim 1 1
ln ln lnn n n

n n
n n n

n n n®¥ ®¥ ®¥

� �� � � � � �+ + + +� � � � � �� �� � � � � �� �= = = + =
� �
� �
� �

, 
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%������  

 1

1

ln( 1)!
lim lim lim 1

ln !
n n n

n n n
n n n

x x xn
n y y y

-

®¥ ®¥ ®¥
-

-+
= = =

-
. 

�����  ������� , �������� , ���  &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  ��  ���� -
���  0x >  ����������  ��&&����,������ . 

!  �������+��  �����  ���������
���  &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  ��$  
�����������  ��������  ���������  x. 8������$  2���  &���,��  %��  �������� -
���  ���������  x k= , 1, 2, 3, ...k =  ��$  ���������  �����  ����
���  ����
�� -
��
����  k-�  ����  ������  �  k-�  ����  ������ . ��  &�����  (2) �  (5) ������� , 
���  Nana(1) e=  �  1Keka(1) e-= . 

	���1��  �,����  
�������  k-��  ����  �����  �  k-��  ����  ����� . 
��� ����  1. 8������$  ����  �����  Nana( )k  �  ����  �����  Keka( )k  ��$  

��1����  1, 2, 3, ...k =  ����������  �����
�����  

 
1 1

2 Nana( ) 2
2 2 1k kk+ < < +

-
, (11) 

 
1 1 1

Keka( )
2 6 2k k k

k- < < . (12) 

	 ����� ��� �� �
 � . 	���1��  �������  ����
����
�  (11). ),����  �
����  

�������  ��  ����
����
�  1

1 1
! 2nn -
< . *�����
�$$  ���  
  (7) �  %�����$  x k= , 

1, 2, 3, ...k = , %������  

 
( )

1

1
0 2

1 1 2 1
Nana( ) 1 1

( !) 2 12

k

nk kk
n n

k
n

+¥ ¥

-
= =

-
= < + + =

-� � . 

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

����$"����$  �$��  (7). ����� , ����  
0

1
( !)

m

m k
n

S
n=

= �  – m-$ ��������$  �����  2�� -

��  �$�� , �  
0

1
Nana( )

( !)k
n

k
n

¥

=

= �  – ���  ����� , ��  
����  ����
����
�  

2

1
1 1 Nana( )

2kS k= + + < . -���
����
�  (11) �������� . 

-���
����
�  (12) %�$��  �������  ��  ����  &���� , ���  �$�  (8) ��������� -
��'"���$  �  
��  ���������  �����  �  �������  ��������  ����+�  �����  �$ -
�� , ��  ����  Keka( )k , �  
��  ���������  �����  �  ���������  ��������  ���� -
+�  �����  �$�� . �������  �������� . 

*��
����  �,����  
�������  %��
��  ����  ����  �  ����  �����  

 2,5 Nana(1) 3< < , 
1 1

Keka(1)
3 2

< <  
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7

2,25 Nana(2)
3

< < , 
2 1

Keka(4)
9 4

< <  

 
15

2,125 Nana(3)
7

< < , 
13 1

Keka(3)
108 8

< < , 

�  ��  �������$ , 
����������  �  ��������'  ��  12 ��������  ,�&�  

 Nana(1) 2,718281828459= , Keka(1) 0,367879441171= , 

 Nana(2) 2,279585023336= , Keka(2) 0,223890779141=  

 Nana(3) 2,129702548 983= , Keka(3) 0,120442132301= . 

*��  
���������  2���  ��������  ����  ��%�����
���  �,����  �������  

�$��  
0

1
Nana( )

( !)k
n

k
n

¥

=

= � , ������������
�  �������  %��
�����  
  �������  2. 

),����  �������  �$��  
2

1
Keka( ) ( 1)

( !)
n

k
n

k
n

¥

=

= -�  %�������  �����1��  

 
1

1 1
( 1)

( !) (( 1)!)
m

k k
m n m n

¥

= +

- <
+� , (13) 

���  ���  2��  �����������'"���$  �$� . 

��� ����  2. )������  �$��  
0

1
Nana( )

( !)k
n

k
n

¥

=

= �  ���
���
��$��  ���� -


����
�  

 
1

1 1 1
0

( !) ( !) ( 1) 1k k k
m n m n n

¥

= +

< <
+ -� . (14) 

	����� ��� �� �
 � . *��������  ���������  �����  �$��  (7) ���������  

�������'� , ��  ���  �������  %���1������ . )��'��  

 
[ ]1 1 1

1 1 1 1 1
0

( !) ( !) ( !) ( 1)( 1)( 2)...
kk k k k

m n m n m nm n n nn n m

¥ ¥ ¥

= + = + = +

< = < =
++ +

� � �  

 
1 1

( !) ( 1) 1k kn n
=

+ -
. 

�������  2 �������� . 
	���1��  ��%��� , 
��  ����  �����  �  ����  �����  ����,�������� , %�� -

���$$  ����1�����  
�  
������  �%����  ����� . 
��� ����  3. -���  �����  Nana( )k  �  ����  �����  Keka( )k  ����,�� -

������  ��$  
���  1, 2, 3, ...k = . 
	�����������
� . 	���1��  �������  ����,�����������  �����  Nana( )k . 

*���%���1��  %����
��� , %����  ��$  ����������  ������������  �������$  k 

�����
1

1
Nana( )

( !)k
n

k
n

¥

=

= �  ��,�������� . �����  �������$  �����  ,����  �����  p �  
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�����  �����������  �����  q, ���  �����  Nana( )p q k=  �����  ������������ . 

)��������  %��
��  q  �����
  �$��  
0

1
Nana( )

( !)k
n

k
n

¥

=

= �  �����  ( )q ka : 

 
1

1
( )

( !)

q

q k
n

k
n=

a = � , 

�  ���  �������  �����  ( )q xb : 
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1 1 1
( ) ...

( !) (( 1)!) (( 2)!)q k k k
n q

k
n q q
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= +

b = = + +
+ +� . 

�����  

 ( ) ( )q q

p
k k

q
b = - a . (15) 

��%�����$  ��  �������  2 �,����  (14) �������  ( )q xb  �$��  

0
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Nana( )

( !)k
n

k
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=

= � , %������ , ���  

 
1

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

( !) ( 1) 1
k k

q k k
n q

q k q
n q

¥

= +

< b = < <
+ -� . (16) 

�����  �����  ( !) ( )k
qq kb  ��  ��1��  ����  ,���� , ���  ���  
  �����
���  

( )0,1  ,����  �����  ��� . 

����1�
  ���  �����  ��
����
�  (15) ��  ( !)kq , %������ , ���  

 1( !) ( !) ( 1)!k kp
q q q

q
-= - , 

 ( ) ( ) ( )
! !

1 1

1 1

!
( !) ( ) 1 1 1 2 ...( 1)( 1)...

kq q
n n kk

q
n n

q
q k n n q

n
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= =

� �a = - = - × × - +� �
� �

� � . 

�����
������� , ( !)k p
q

q
 �  ( !) ( )k

qq ka  – ,����  ����� . *�2����  �����  

 ( !) ( ) ( !) ( !) ( )k k k
q q

p
q k q q k

q
b = - a  

���  ��������  ,����  �����  ���  1�  �����  ,����  ������ . �����  ������� , 
�����  ( !) ( )k

qq kb  ����
�������  ,����  �  ��,����  ����� . ��  %����������  

%����
�����$  ������� , ���  �����  Nana( )k  ����,�������� . 
����,�����������  �����  Keka( )k  ������
����$  ���������� . ��%���  
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q
n

q k
n

k
n=

a = -�  
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�  

 1 2

1

1 1 1
( ) ( 1) ( 1) ( 1) ...

( !) (( 1)!) (( 2)!)
n q q

q k k k
n q

k
n q q

¥
+ +

= +

b = - = - + - +
+ +� . 

),����  (16) ���$���$  ��  

 
1

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

( !) ( 1)

k
k k n

q k k
n q

q
q k q

n q

¥

= +

< b = - < <
+� . (17) 

!��  ���������  

���  ����'��$  
  ���� . �������  3 �������� . 
 

=���,&����  
#������������  
  ������  ����  &���,�$  Nana( )x  �  ����  &���,�$  

Keka( )x  $
�$'��$  ���1��+���  ���������  ��
������  &���,��  

1

1
( ) x

n

x
n

¥

=

z = �  (����� -&���,�$  #����� ) �  
1

1
( ) ( 1)n

x
n

x
n

¥

=

h = -�  (2�� -&���,�$  	� -

����� ). 	�$  &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  �������  %�������  �,����  ��  
� -
������ , �������� , ���  ���  ����������  ��&&����,������ , �  ������, , ���� -
����  ����,�����������  ��  ��������  %��  �'���  �����������  ��������� . !  
��1�  
���$  
�%���  ��  ����,�����������  ��������  ����� -&���,��  ������� -
��  ������������  ���������  �����  ��  ��
��+���$ . 	�������  ����,������ -
�����  
���  �����  (2 )kz  �������  ����������  ��������� . �����  �����  

(2 1)kz -  ��������  ����,�����������  ������  �����  �%���  – (3)z . 
)�������  �"�  ��  ��+�����  �  ���������
�����  %������� . -�%����� , 

�����,��������  ��  ����  �  ����  ����� ? :���  ��
��  ����  &���,��  Nana( )x  
�  Keka( )x ? -���  2���  &���,�� , ���
���� , �����  ����  ������  ���%���� -
���� . *��$��� , ���  &���,��  Nana( )x  �  Keka( )x  �������������  
  �������  
Re 0x > . *�2����  ���������  �����������  �������������  %�����1����  
2���  &���,��  ��  ���%������'  %��������  
  ��  �������  Re 0x > . 

 
����!�  ����#���#�  

1.  #����  � . )  �
��������  ����� . 3-�  ��� . – . .-; .: )-�� , 1936. – 237 � .  
2.  
��+���  � .� . �����$  ����� . – . .: *���
�"���� , 1966. – 384 � . 
3.  	���&����  ( .� . �����,�����������  �����  p  �  � . – 6�����
 : ��� . 

6(� , 1952. – 76 � . 
4.  .�����
��  < .6 . �����$  ����� . – . .: !��+�$  +���� . 1967. – 337 � . 
5.  5���
  � .! . !������"��  �����  «%�». – . .: 7��������  �#�� , 

2004. – 216 � . 
6.  -���������   .! . �����$  ����� . – . .: �������$ , 2008. – 272 � . 
7.  ����������,  ( .. . ����  ��&&����,��������  �  �������������  �� -

�������$ . !  3-�  ����� . � .2. – . .: -���� , (#�.; , 1969. – 800 � . 
8.  ����������,  ( .. . ����  ��&&����,��������  �  �������������  �� -

�������$ . !  3-�  ����� . � .1. – . .: -���� , (#�.; , 1969. – 608 � . 
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AES 
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�����!$  � .� ., ���� . ����
 , 4 ����  

 

 

��������  AES-128, $
�$���$  �����  ��  ��������  ����1���  ������� -
��
  �������������  +�&��
���$ . �  22 ��$  2002 ����  %� �����$"��  
���$  
AES $
�$���$  ���������
�����  ����������  �<�  
  �������  ���%�����&� -
������  ��"���  ��&����,�� . 	�����  ��������  ��������$  �  ���%%�  ���� -
���  +�&��
 , ����
�����  ��  %��$�  (����  GF(28). 	�$  �������,��  %�� -
���������  ����%�����$ , ����%���
�'"���  ���%�����&������'  ��"���  
��&����,��  �  ��%�����
�����  �������������  ���������  +�&��
���$  
AES-128, ���  
�����  Visual C++, %�����  ���  ��� , ��%�������  ��  C++, 

�%���$���$  �����������  ������� , ���  ��  %���&����  .NET. ��������  
+�&��
���$  �����  �����'"�'  ��������� : 

1.  	���
�����  ������
���  ��'��  
2.  9 ������
  
   1)  SubBytes 
   2)  ShiftRows 
   3)  MixColumns 
   4)  AddRoundKey 
3.  AddRoundKey 
*��������
����  SubBytes �������  ��  �
��  2��%�
 : 
1.  *��������  ���������  2�������  ������������  ����1���$  
  %���  

GF(28) 
2.  !�%�������  %��������
���$   

CbA � C AcC 	 A2d� ef',g cC 	 A2Z� ef',g cC 	 A2] � ef',g cC 	 A2`� ef',g ch A, 

���   bi – ����  �����$��$ , �  ci – ��������� . c0 = c1 =  c5 = c6 = 1;  
    c2 = c3 =  c4 = c7 = 0. 

)����� , �����$  ������  �����  �����
���  ������������  �������  %�� -
,������  � , 
  ,��$�  �
�������$  ��������  +�&��
���$  ������ , �������  ��� -
+��  ��+�����  �����  ��%�����
����  �����,�  ����� . 

*��������
����  ShiftRows %����
����  ��
��  ������ . 1,2,3 ������  
  
�����  ����
����
����  ��
���'��$  ��  1, 2 �  3 ���
��� . 

*��������
����  MixColumns �������  �������������  ����1���$  
  
%���  (���� . :����  2����  ����1��� , ��������  �
�������  �����
  
uns_char_MultiplyResult[6][256]. -��  %���������$  ������  6 * 256 2����� -
��
 , ���  ���  ���1����$��  �����  ������  0x2, 0x3, 0xe, 0xb, 0xd, 0x9 �  �����  
��  0 ��  255. �����  ������� , %������
  1536 ����  %��$�� , �
����  %�������� -

����  MixColumns �  ����1����'  ��1����  ���������� . 

!  %��������
����  AddAroundKey ��1��  ���"���
�$��  ���1����  
������  %� �����'  2 �  ��'��� . 

���  ���  
��  %��������
���$  �������� , ��  ���+�&��
����  ��1��  
�������  �  ��%�����
�����  &���,�� , ��������  &���,�$� , �������  ��%��� -
��
�����  %��  +�&��
���� , ��  
  ��������  %��$��� . 
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SYSTEM-INFORMER 
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�����!$  � .� ., ���� . ����
 , 4 ����  

 

  
:����  
��������  �������������  %�������  ��%����������'  ��&�� -

��,�'  �  ������� : ��%����� , �����  ������ , �����  %���������  ������
��� -
����  %�����  ����
�����  �  � .� . -�������  %������ , �  ��,���������  �%��� -
���  �����  ��%�����
����  ���������  OSVERSIONINFOEX. ���������  ��� -
��  �����'"��  %��$: 

typedef struct _OSVERSIONINFOEX { 
DWORD dwOSVersionInfoSize; 
DWORD dwMajorVersion; 
DWORD dwMinorVersion; 
DWORD dwBuildNumber; 
DWORD dwPlatformId; 
TCHAR szCSDVersion[128]; 
WORD wServicePackMajor; 
WORD wServicePackMinor; 
WORD wSuiteMask; 
BYTE wProductType; 
BYTE wReserved; 
}  
OSVERSIONINFOEX, *POSVERSIONINFOEX, *LPOSVERSIONINFOEX; 

-�������  �����������  %��$��  $
�$'��$  dwBuildNumber, 
  �������  
�����1���$  �����  ������  �  wServicePackMajor, 
  �������  �����1���$  ���� -
+��  �����  ������
�������  %�����  ����
����� . )����� , %��1��  ���  ��%�� -
����  ���������  &���,���  GetVersionEx, ����������  ��%������  %���  
dwOSVersionInfoSize, 
  �������  �����1���$  ��&����,�$  �  �������  ������� -
�� : 

mov version.dwOSVersionInfoSize, sizeof OSVERSIONINFOEX 
push addr version 
call GetVersionEx 

 !  �����  &���,��  Windows Api 
�����  &���,�$ , ������$  %��
��$��  
%�������  ��&����,�'  ��  ������
������  %��,������ . 	�$  2����  ������ -
����  
��%�����
����$  &���,���  GetSystemInfo, ������$  
�'  ��&����,�'  
%�������  
  ���������  ��%�  SYSTEM_INFO. 

���������  SYSTEM_INFO �����1��  ��&����,�'  �  
�������������  
������� : �����������  �  ��%�  %��,������ , ��������
�  %��,������
  
  ����� -
�� , �������  ������,�  %��$��  �  � .%. 

-�������  ����������  %����  $
�$���$  wProcessorArchitecture. *�� -
����
  ��������  ��1��  
  %��$����  ��$  ����
���  
���  
�
����  ��&����,�'  
��  ������
������  %��,������ : 
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cmp struct_sysInfo.wProcessorArchitecture, 0 
    jnz label_cmp_1 
    invoke lstrcpyA, addr strProcessorType, addr strProcessorIntel 
    jmp label_cmp_4 
label_cmp_1: 
    cmp struct_sysInfo.wProcessorArchitecture, 6 
    jnz label_cmp_2 
    invoke lstrcpyA, addr strProcessorType, addr strProcessorIntel_IA64 
    jmp label_cmp_4 
label_cmp_2: 
    cmp struct_sysInfo.wProcessorArchitecture, 9 
    jnz label_cmp_3 
    invoke lstrcpyA, addr strProcessorType, addr strProcessorAMD 
    jmp label_cmp_4 
label_cmp_3: 
    invoke lstrcpyA, addr strProcessorType, addr strProcessorUnknown 
label_cmp_4: 
    invoke wsprintf, offset strTemp, offset strForFormat, 
struct_sysInfo.wProcessorArchitecture 
    invoke lstrcat, offset strProcessorType, offset strEnter; �%������  �������  

���  
    invoke lstrcat, offset strSysInfo, offset strProcessorType; ��%�����  
  ��� -
��
�'  ������  

�����  ������� , ��$  %�������$  ����
���  �
������  ����������  
�� -
%�����
����$  �����������  OSVERSIONINFOEX �  SYSTEM_INFO, �  
&���,�$�� , ��  ��%���$'"���  GetVersionEx �  GetSystemInfo. 

 
 
 

���7�=  PE-'�:7�  
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�����!$  � .� ., ���� . ����
 , 4 ����  

 

  
PE (Portable Executable) &����  $
�$'��$  &������  %����1����  
  

�%���,������  �������  Windows, �����  ��
������  ���  exe-&���� . ������  
  
2��  &���� , ���  %��
��� , ���%�'������  
�����  
����$'�  �
��  ��� . 

-�������  ,����  ��$  ����������  ����
��������  %�����������  ���� -
%�����$  &����
��  ������
��  �  �����,�  ���,�� . 

	�$  �������$  %�����������  ����%�����$ , ���"���
�$'"���  ������  
PE-&����  �������  ��%�����
���  Assebmler x86, ���  ���  ������  �  ���  %��� -
"�'  ��1��  �����  %�������  �����%  �  �'����  ��������'"���  �����  PE-
&���� . 
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 *��1��  
����  ����������  %��
����� , $
�$���$  ��  exe-&���  PE-
&����� . !  �'���  PE-&����  %�������
���  PE-������
�� . !  MASM32 ��� -
���  ������
��  %������
���  ����������  IMAGE_NT_HEADERS struct. 

7���  �������� , �����$"���$  
  %���  Signature ��
��  ���������  
IMAGE_DOS_SIGNATURE, ��  ������  &���  PE. 
cmp [EDI].Signature, IMAGE_NT_SIGNATURE 
    jnz THIS_FIL_IS_NOT_PE 

	����  ����������  ������ , �����  ���,��  �����1���$  
  &���� , ���  
�����$��$  �  �����  ��  ������ . ��1��$  ���,�$  %������
����  ����������  
IMAGE_SECTION_HEADER. 

add EDI, sizeOf IMAGE_NT_HEADERS;��%���  ����������  %������  
�  �����,�  ���,��  

assume EDI:ptr IMAGE_SECTION_HEADER;��%���  EDI – ���������  
��  �����,�  ���,��  

!  %���  Name1 �����1���$  ��$  ���,�� . .�����������  �����  ���
� -
��
 , �������  ��1��  �����1����$  
  2���  %���  
�����  �  0, ��
��  8. !  %���  
VirtualAddress ��������$  �������������  
����������  �����  ���,�� . !  %�-
��  SizeOfRawData ��������$  ������  ���,�� , 
���
������  ��������  ���� -
��
���  
  PE-������
�� . !  %���  PointerToRawData ��������$  &����
��  
���"����  ��  ������  ���,�� . :����  ���,��  
  &����  �����1���$  
  %���  
NumberOfSections ���������  FileHeader. 

 
.while ESI > 0 
  ;��$  ���,��  
  invoke lstrcpyn, addr strTemp_1, addr [EDI].Name1, 8;��%�����  �%���� -
������  �����  ���
���
  ��  ������  [EDI].Name1 
  ������  strTemp_1 
  invoke lstrcpyn, addr strTemp_2, addr strSection, 7 
  invoke lstrcat, addr strTemp_2, addr strTemp_1 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strTemp_2;���������,�$  �����  
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strEnter;%������  �������  
���  
  ;)������������  
����������  �����  ���,��  
  ;
  str_Temp_1 �����  ���������$  �������������  
����������  �����  ��� -
,��  
  invoke wsprintf, offset strTemp_1, offset strForFormat_HEX, 
[EDI].VirtualAddress 
  invoke lstrcpyn, addr strTemp_2, addr strRVA, 27 
  invoke lstrcat, offset strTemp_2, offset strTemp_1 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strTemp_2 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strEnter;%������  �������  
���  
  ;#�����  ���,�� , 
���
������  ��������  ������
���  
  PE-&����  
  invoke wsprintf, offset strTemp_1, offset strForFormat_HEX, 
[EDI].SizeOfRawData 
  invoke lstrcpyn, addr strTemp_2, addr strSizeOfRawData, 60 
  invoke lstrcat, offset strTemp_2, offset strTemp_1 
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  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strTemp_2 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strEnter;%������  �������  
���  
  ;�����
��  ���"����  ��  ������  ���,��  
  invoke wsprintf, offset strTemp_1, offset strForFormat_HEX, 
[EDI].PointerToRawData 
  invoke lstrcpyn, addr strTemp_2, addr strPointerToRawData, 37 
  invoke lstrcat, offset strTemp_2, offset strTemp_1 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strTemp_2 
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strEnter;%������  �������  
���  
  invoke lstrcat, offset strOutputText, offset strEnter;%������  �������  
���  
  dec ESI 
  add EDI, sizeof IMAGE_SECTION_HEADER 
.endw  

 
)�����  �������  �������� , ���  %��  �'���  %�%����  %����
����  ��� -

��� /��%���  
  PE-&���  �������
���  %������
��$  ��"��� . 
 
 
 
�(���
�
��  �(�5���������  ��
(��(
�  

 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�����!$  � .� ., ���� . ����
 , 4 ����  

 

  
!  �����$"��  
���$  �����  %�����
������  %���%�����'�  ���%��
�����  

�������� , ������  ��  
��  ���'�  �  ���  �$�
�����$� . �����  ��  GPRS/EDGE �� -
��
���  ��  ��� , ���  �������
���  
������$  �������&���,�$  ��1��  BTS �  ���� -
&����  (������� ). ���  ��
����� , 
  ���  ������ , ����  ��������
� , �������  %�� -
���1�
���  ���������  UMTS, HSPA %� ����� -��  %�������  ��  ��1��  ��  �� -
%�����
���  (��%����� , �� -��  �������  ������� ), ��������
�  �
�����������  �� -
%�������  GPRS/EDGE. �  
  �������+��  ���"���
�$���$  �����  ��  
GPRS/EDGE. �����  ����'�����$  
  ��� , ���  ������ , ���"��  ��  ��������
� , 
%�%�����  ��  ��  BTS (Base Transceiver Station) %��
������ , �  ��  ��1���  BTS 
������ . !  ����������  �����  �����  
����1�����  %����
�����  ���  
���$"�' , 
���  �  �����$"�'  ��&����,�'  �  ��������
�  1���
� . 

�����  �������  ��  ����������  +���
 : 
I.  �����'"��  %�����1����$  �  ,���  ���������� , �����  ��"����� , 

���������$  ���  BTS, �����  �������  ,��� . )����� , ����������  %���$��  
�  

�������  ���  &��� , ���  ������  �����
�$  �����'"���  ��1��  �
������� , 
��%�����$  ��%��
�����'  �������  � /���  ���������  �  
������  ��2&&�,��� -
���  �������$ . 

II.  �����'"��  ���+���  
  �%�����  ����������� , 
  �������  ������ -
��
�  1���
�  ��1��  �������� .  
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III. �����'"��  �������
���  �
��  BTS ��  ���������  
  �������� , 
� -
�������  
  %������"��  +��� , �  ���1�  �������
���  �
�'  BTS ����
����
� -
'"��  ������� , �����  ���  
���  ���$  ���  BTS %��
������ . 8�����+������  
���%������  IMSI �������� . IMSI – 2��  ����������  ������&������  ������ -
�� , �������  �������$  
  SIM-����� . �������  �������� , ���  IMSI ��������  
���1��  ����  ��
�����  ������+�������  ������� . 

IV. �����'"��  ���1�����$ , ���  �  ����  ����  �
$��  �  ���������� , �  
���  ��  ����%����  1���
�  ������
����'  �
$��  �  ���������� . 

V.  �����'"��  ���$1���  �
��  BTS, ����%���
�$  %�������  1���
� . 
8����  1���
�  %�����'�����$  ��  BTS %��
������  �  BTS ������+������� . 

VI. ���  ������  1���
�  �
$����  �  BTS �����'"��� , ��  %�������  %�� -
���  ��������  ���  �����������  1���
� , ��1��  ������ , ����&�,���
��� , 
���������
���  �'���  IP-%���� , %���������  ���  ��%��
������  1���
��  
�����  ����������  GPRS/EDGE. 

7���  1�  1���
�  ��%�������  �
$��  3G �  ��%�������  �
������������  
%����'�����  �  GPRS/EDGE 
  ������  �������  ������� , ��  ������+������ , 

��'��
  ���������  %����  ��1��  «�����
��� » ��������
�  1���
�  %����' -
�����$  �  2G �  ������+������  ��%�+��  %��
����  �����  ��  ����  2G. 

��  
�+�����������  �������  �������  ���������  
�
���
 . !� -%��
�� , 
��&����,�' , %�����
����'  �����  ��������  
�����  ����������  ��"�"���  
�  %���"�'  ���%�����&�������  ������
 . -�  ������$+���  ���� , ��������  
����������  $
�$���$  ��������  ��������  +�&��
���$  RIJNDAEL, ���  1�  
��
������  ���  AES, %���$���  
  2001 ����  
  ������
�  ���������
������  
���������  �<�  
  �������  ���%�����&�� . !� -
����� , ����  %�����
�����  
�����  ����%�����  ���&����,���������  �
���  ��&����,�� , ���  �������  �� -
�������$  ��  ��%�����
���$  ���������
  GPRS/EDGE, %�����  ���  ���  ��  
%����������
�'�  
������'  �������&���,�' . 

 
 
 

�5�����  	�(7�
(��9  ��(6(��  ��
���6��:  

����
�  ��	
�	��  
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ;  
�����!$  � .� ., ���� . ����
 , 4 ����  

 

  
������$  
���$  �
��������  ������  ��������  
�����  
�1��  ��$  %�-

���������� . *��,�����  – 2��  ���%�����  �������� , �� -��  �������
�����  �� -
����  ��������  �������  ��1��  %����������  ����+�  ���  ����+�  
������ . 
�����$  ��  2���� , ��1��  %�����1���  3 ��
��+����  ������  �%�����  ��+� -
��$  %�������  �  ���$��� : 

1.  �
�������  ��4��  �������  
2.  ����+���  ���������'  %��,������ , �����  ��  ������  ����+�  

2������2������  
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3.  *�����1���  �����  �����
��������  �  
��������$�  %����������  
����%������ . 

�  %��
��  �%������  
��  %��$��� . :��  ����+�  ��4��  ������� , ���  
����+��  ���$�  ���1��  ���  ������� , �  �����
������� , �������  ���1��  �� -
�����  ����+��  
���$  %����������  ���  %�����$��� . 

�����$  ��  �
������ , %����������  
  �.� , ���%���$  Intel 
  �����$"��  

���$  ����
��  ��������  ���  ����&���,���  %��,������
 , ���  %��
����  ��  %�-
�����$��  ����+�  2������2������ . *�����  2���� , �1�  
���  ��
������  %�� -
,�����   i7 $
�$���$  �����  �����  %� ���
����'  �  ���  %���+���
�������� . )�  
«����� » ��  %�����  ���  
�%���$��  ����+��  �����  �%���,��  
  ������� , �  %�-
����  ���  
  ��
��������  ��  ��������  �����$��  �
�'  �����
�'  ������� , ���  
�����  ���$$  2�����%���������� . 7���  ��������  
������� , ��  ������  2��� -
��%����������  %��,������
  ���$'�  ��1���  ������  ��  ��������� : 
�����$  
%����
������������ , ����������
����� , ��1��  2�������  2������ .  

������  �%����  
  ������  ������  %���  ���  ��������  %����
������$��  
��������
  ��  ��%�����
���$  �  ��$ ! 	�����  �%����  ����'�����$  
  %�����1� -
���  ��$  ������  
  2������������'"��  ��1���  �����  ���������  �  
�������� -
$�  %����������  ����%������ . 7�����
���� , ���
���  %����������  ����%��� -
��� , �������  �����  ��  *�  – 2��  �%���,�����$  ������� . 7���  %����
�������  
��$  2������������'"��  ������  %�����1��  �����  �%��"����'  )�  �  ���� -
+��  ������  &���,��  �  �����  �%��������
����' , ��  2��  ���1��  �����������  
�������  2������������ . ���  �%��������
����'  ������� , ���  �  ������  %�� -
��������  ����%������ , %��������������  ����'��������  ��$  ������  
  2��� -
���������'"��  ��1��� , �������  �����
���  �  ��%�����
�����  $����  %������ -
����
���$  �������  ���
�$  Assembler x86. ������  ��������$  ���  ��%�����
� -
��'  ��1��  �����  ��������  ��%�����
����  �����
��  %��������� , �������  
�����'�  ���%��$����  $����
  
�������  ���
�$ , ��  �������� . �  ���������  �� -
��"����  �����  ����  �����������  ������� , ���  %��
����  �
�������  ��������  
������  %��������  ���  �
�������$  2�����%���������$  %��,������ . �  ����  1�  
%��  ��%�����
����  Assebler x86 ��  �����  
�%���$���$  ���1���
�  �%������
 , 
������  ��  ��1��� , �������  �������  ���%��$���  $����  
�������  ���
�$ . 
7�����
���� , ����������  %�����������  ����%�����$  �  ��%�����
�����  
Assebmler x86 �����  ������  �����������  ����1� , ������  2��  %��
����  ���� -

���  %��,�����  ��  
�%������$  ����1���  �����
�� . 

	�$  �������$  �������� , ����
���  �������  ��������  $
�$���$  ��� -
������$  �
�������$  %����
���������$  ������ , ���%���� -%����
������'  
�������  ���������
����  ��%�����
���  3 
�+��%��$�����  ������ . 
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7(66�  8����  
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
8!��#  6 .< ., ���� ., ����
 , 2 ����  

 

  
7���  ��$  �'����  �������  �%��$���������  %�����1���
�  ��%������  

�%��$���������  ���1���
�  (S, A) ��"���
���  
����$$  �����  
  S, ��  �%��$ -
��������  ���1���
�  S ��������  %� �������  ����  �����  ������������  
2��������  m (��������������  2�������  m �������� , ���  ����
����
�  m N s 

�����  ��  �����  ��
����
�  m = s %��  
���  sI S). 

/��  ��
��1�����  2�
�
�������  %���,�%�  %������  �%��$����
���$ , 
��
��1��'"��� , ���  ��1���  ���1���
�  ��1��  
%����  �%��$������ , �  ��
 -
��������  �������  
����� , ��
��1��'"�� , ���  �������
�  %����
������  
��%������  �������
�  {Si | iI I} ��%�����  ���1���
  ��  %���� , ���  ��������  
��"���
�
����  &���,��  f, ��$  �������  f(i) O Si %��  
���  iI I (I – ���1���
�  
�������
 ). 

*��
��  R-������  AR �������  ��  ������
���  �����
��  ���%%�  A, 
����,�  R, �  ������1���$  AxR P  A, �������������  ar (aI A, rI R), �����  ���  

 (a + b)r = ar + br, a(r + s) = ar + as, a(rs) = (ar)s, a1 = a. 

;�
��  R-������  RA �%�����$���$  ����������� . 	�$  %������  ����       
A = R �  
  ������
�  ������1���$  AxR P  A 
�$��  ����1���� , ��  ��  %������  
%��
��  ������  RR. 

*����  T – %�����1���
�  �����$  AR. �����  �'���  %��������  B ���� -
�$  AR, ��  %�������'"���$  �  T ���  %�������'"���$  �  ���  ��+�  %� 0, �� -
���1���$  
  %��������  M, $
�$'"���$  ������������  ������������  2����  
�
����
� . 

/��  %�����1����  �������$  �%��
����
�� , ����  ���
�  «������ » �  
«%�������� » ��������  ����
����
����  ��  «����,� » �  «����� ». 

	  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  
  � . #���������  ���1���
�  
���  %���������  �� -
���$  AR, �������  �����1��  B �  %����������  �������  �  T ��1��  
  ����
��  
%�������� . *��������  B $
�$���$  2��������  2����  ���1���
� . .�1��  
�%��$������  2��  %��������  %� 
��'����' . 7���  {Bi | iI I} – %����
������  
�������  �%��$��������  �������
�  %���������  2����  ���1���
� , ��  ���  
�����$  
����$$  �����  Bi ���  1�  %�������1��  ���1���
� . �����  ������� , 
��%���  
�%������  ����
�$  �����  0���� . 

*��������  �����$  RR ����
�'��$  %��
���  �������� . *��
��  �����  
����
����$  �����
�����  ����  �������  ��  R, �����  ���
���  ����  ��  ��  �� -
���1��  1. #��������
�$  T = {1,0} ���  T = {1}, ��  %�������  ������
�� : 

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

*��  R-�������&�����  g: AR P  BR %��������$  �������&���  ���%%�  
A 
  ���%%�  B ��$  ��������  �  ����  1�  
�%������  ��%�����������  ����
��  



 242

g(ar) = (ga)r %��  
���  aI A �  rI R. .��1���
�  
���  �����  �������&����
  
��������'�  �����  HomR(A, B). -�  2���  ���1���
�  ��1��  

����  ���������  
�����
��  ���%%� , �%�����$$  0, – �  + ��
����
���  

 0a = 0, (-g)a = -(ga), (g+g1)a = ga + g1a. 

�����  ��  
���������$  �  �������&������  ��
��  R-������� , ��  
%���%�������  %�����  ��  �%��
� , �  
  2���  ������  ����
��  
���$���  ��� : 

 (ra)g = r(ag). 

 
 
 

5��
��(��(  �����  �(�5�������  
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
�#�����!  6 .� ., ���� . ����
 , 2 ����   

 

  
!  ��
��������  ���� , ����  �����������  ���&���  ���  ��  ����  %�$
�$ -

'��$  
��  ��
��  �  ��
��  ������ , �
$������  �  %����������  ���%�'������  
���&��� . )����  ��  �����  �����  $
�$���$  %���������  &�������
 . ��������  
����
��  ��%�����'��$  ��$  �������  ���&���
  �  �������$  ��4����
 . !  ��� -
���  ������  �%���
����$  %�������� , �����'"�$  ��  ����
�  ���&�
  
  C++ ���  
����
�����  ��
��  ���%������� . ��%�����$  ������  �����  %��������$  
&����������  ���&��� , 
����1�� , %��������  �  
�
����  ��  2����  ���  ��
��  
���%������� . 

��
��  ���%�������  (�
�����  ���%������� ) – &������ , ����  ��  �
� -
������  �������
  ���1���
�  ������� , %�����1�����  %�������  �������� -
���  !�,��
��  ���%������ . �
�����  Q0 ������$  %�$���� , %������������  
���  �������� , ��  9 ��
���  �
������
 . ��  �
������  Q0 ����$���$  ,������� -
���  �
����� . *��������$  ���1���
� , �����$"��  ��  8 ����
+���$  �
������
  
«%��
���  ����� ». *����%�$  �����  ���  1�  �  ��1���  ��  �
������
  %��
���  
����� , %������  ���1���
�  Q1, �����$"��  ��  64 �
������
  
������  ����� . 
*�����1�$  2���  %��,���  ���������� , %������  ����������'  %������
� -
��������� ,  %����������  �����
  �������  ����  �� -

��  ���%������� . 

 

#include<conio.h> 
#include<math.h> 
#include<graphics.h> 
voidserp(double x1,double y1,double x2,double y2,int n); 
int main(void){ 
intleft,top,right,bottom; 
intgdriver=DETECT, gd=DETECT; 
initgraph(&gd,&gdriver,"� :\\� ++\\headers\\bgi"); 
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left = getmaxx() /2 – 200; 
top = getmaxy() /2 – 200; 
right = getmaxx() /2 + 200; 
bottom = getmaxy() /2 + 200; 
rectangle(left,top,right,bottom); 
serp(left,top,right,bottom,4); 
getch(); 
closegraph(); 
return 0; 
} 
voidserp(double x1,double y1,double x2,double y2,int n){ 
double x1n, y1n, x2n, y2n; 
if(n > 0) 
{ 
 x1n= 2*x1/3+x2 / 3; 
 x2n= x1/3+2*x2 / 3; 
 y1n= 2*y1/3+y2 / 3; 
 y2n= y1/3+2*y2 / 3; 
rectangle(floor(x1n),floor(y1n),floor(x2n),floor(y2n)); 
serp(x1, y1, x1n, y1n, n-1); 
serp(x1n, y1, x2n, y1n, n-1); 
serp(x2n, y1, x2, y1n, n-1); 
serp(x1, y1n, x1n, y2n, n-1); 
serp(x2n, y1n, x2, y2n, n-1); 
serp(x1, y2n, x1n, y2, n-1); 
serp(x1n, y2n, x2n, y2, n-1); 
serp(x2n, y2n, x2, y2, n-1); 
} 
} 
 
!  ����������  ������  %��������  ��  2����  
�
�����$  ������1����  

��
��  ���%������� , �������  $
�$���$  �����������  
��������$  �������� -
���  %������
���������� . 
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�=(
� -'	��8�9  ��6���  
 
7�2�!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
�����!  � .� ., ���� . ����
 , 2 ����    

  
����,�$ , ���������
����$  
  ������  ������ , �������$  �����  �������� -

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

	���� -&���,���  #�����  L(s) ����
�'�  &���,�' , ������$  �'����  
�����
���������  �����  s ���
��  
  ����
����
��  �����  �$��   

 �
¥

=
=

1n
sn

1
)s(z   (1) 

����  ���  ��"���
��� . 
)���
���  ���������������  �'���  &���,��  $
�$���$  �������  �%�� -

������$ . -�����  ��  ��$  ��+��  &���,�� . 
*����  �������  s N 0, �����  s = � t, ���  t %�������1��  ���1���
�  ���� -

��,��������  �����
��������  �����  R+ � {0}. !  2���  ������  t
ts n

n

1

n

1
== -  �  

�$�  (1) ����"����$  
  �$�  �
¥

=1n

tn , ������� , ���
���� , ���������$  ���  %��          

t > 0, ���  �  %��  t = 0. ��  ����  �������$  s N 0 ��  
���$�  
  �������  �%������ -
��$  &���,�� . 

��%���  %����  s > 0. 	�$  �������
���$  ����������  �$��  (1) 
��%��� -
�����$  ������������  %��������  ��+� . *��  ��1���  s ����������  &��� -

,�'  sx

1
)x(f = , ���  ];1[x +¥Î , ������$  $
�$���$  ��  %����1����  ��%�� -

��
��� , %���1��������  �  ���������  ���
�'"�� . !��������  ���  ������ -
���  
����1����� : 

1)  0 < s < 1. �����  

  ¥=�
�
�

�
�
�
�

�

-
-

-
=

-
==

-

¥®

-

¥®¥®

¥

�� s1
1

s1
A

lim
s1

x
lim

x

dx
lim

x

dx s1

A

A

1

s1

A

A

1
sA1

s
,  

%�2����  �$�  (1) ���������$  �  %����1����  (0;1) ��  
�����  
  �������  �%�� -
������$  ����� -&���,�� ; 

2)  s = 1. *�������   

 ( ) ¥=-===
¥®¥®¥®

¥

�� 1lnAlnlimxlnlim
x
dx

lim
x
dx

A

A
1A

A

1A1

,  

��  ����  %��  s = 1 ����� -&���,�$  #�����  ���1�  ��  �%�������� ; 
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3)  s > 1. !  2���  ������  

 =
-

=
-

== -¥®

-

¥®¥®

¥

��
A

1
1sA

A

1

s1

A

A

1
sA1

s x)s1(

1
lim

s1
x

lim
x

dx
lim

x

dx
 

 1
1

1
1

)1(

1
lim

1 -
=��

�

�
��
�

�

-
-

-
=

-¥® ssAs sA
.  

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

&���,��  ����  %����1����  );1( +¥ . -�  2���  %����1����  &���,�$  �����
� -
���$  ��%����
���  �  ��&&����,�������  �����������  �����  ��� .  

*�%������$  %��������  ����$����  ������1����  &���,��  
  
���  ��� -
&��� : 
�
����  &������ , ������$  ����  
����1�����  �������  ��  ��������� -
��'  %��������  ����������  ����� , �  ������ , �%�������  �������$  )k2(z , 
���  k – �����������  ����� . !������  ��
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���1����  ������������  ���1���
�  ���%�����  �$��
   

 xp cth +=�
�
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-+= � �

¥
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- 1x)1(
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1n 1i
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1i x)i2(2)1(1x
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1
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*����
�$��  %���������  �����1���$ : +º-+ �
¥

=

- 1x
)!n2(
B)2(

)1(1
1n

n2n
n2

1n p   

 �
¥

=

- ×-+
1n

n21n x)n2(2)1( z , �����
�������  )n2(2
)!n2(
B)2( n

n2

z
p

= .  

)��'��  ����������  �������  ������$  &������  k

k2

B
)!k2(2

)2(
)k2(

p
z =  ���  

kB  – k-�  �����  
������� . )��  ������  ��� , ���  2��  �����  ����+�  �������  �  
��$  ���  �����
����  ��+�����  �����,� .  

��%��� , �����$  ��  %���������  ����������
 , ��1��  %��������  2����  
���&���  ����� -&���,��  #����� , ����������  ����+�  ����1�'"��  ��  %�
� -
�����  ��  
���  �������  �%��������$ . 

 

 
 

	�$  �����������$  �  �����  ���������  ������������  ������  ����� -
&���,��  #�����  ����  ��������  ����������
������  �������$  �  %��������� -
��  �%����  ��%�����
�����  ���������� . 
 

����!�  ���!��-!$���!�  ����#���#� : 
1.  �������+  7.� . �����$  ����� -&���,��  #����� . – :���%�
�, , 2000. 
2.  ����������,  ( .. . ����  ��&&����,��������  �  �������������  �� -

�������$ , ���  II. – . ., 1970. 
3.  *��
���
  � .� . !
������  
  �����'  &���,��  ���%��������  %��� -

������� . – . ., 1999. 
4.  ��������  � ., #�����  . . ������������  

������  
  ��
�������'  

�����'  ����� . – . ., 1987. 
5.  <�&���
��  8.� . �����$  ����� . – . ., 1986.  
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�5�(�(7(��(  �5
�6�7;����  ��=6(��   

�(:�����:  �(
�  �  5�6�>;<  ������  ��	
(��9  
 
��"���!  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��"��  ����������    

  
*��  ��������  ����������  
�1���  �������  $
�$���$  ����1�����  �%�� -

��������  �������  ����  – ������  �����  �������  ����
  �  �������
  
  ���$� , �� -
�����  �����  �������  �+����  ����"���$ . 7���  
  ����  ���+���  ����  ����� -
��
  ���  ����
 , ��  ����  ��  �������$  �  �+����  %��  ������  ����  ��������$  ���� -
+�� ; ��  
�����  ����  ��  �����  %�����
����$  ������  ��������$  �%%��������� -
����  &���,��  y(x). *��
�+����  ����������  ��������
�  �������
  ��1�  �� -
+���  ������  ���� . 7���  �������
  ���  ����
  ���+���  ����� , ��  ��������� -
��
��  �����  ������ , �  %��$��  %���������$  ����� ; ����  %����������$ : 
���� -
���  
�����  �����  %�����
���  ��������������  �  ����"���
�����  ������  
  
���������  ��
��������  y(x), ��%����� , +��  ���  �+�������  ������ ; ��
� -
�������  
�����  ��  
����  ���1���$  �����  ���������� : 
�������  
�����  �����  
��"���
����  �  ��%�����������  ���$���$  %��  �����  ���������  
�������  
�� -
����  x; ����  �����  ���%������  �  ����"���' : 
  ������� , ���  ���  ���  ����  �� -

������  �����  &���,��  y(x) 
�������  
�����  �����  �������  �  ��%�������� -
�� , ��  �����  ����
����  ��+�����  ������ . 

	�$  ����1����$  �%����������  �������  ����  +�����  ��%��������$  
%��������  «���
��  �������$ » – ��
���������  �+����  �������$  �  ���� -
"���$  ��  �������
  ��������� . )%������  ����
����
�'�  ���������  ���� -
����  ���  �������  
�����  ���&���
  ��  ����%���� . 

/��%�������  %��
�����$  ��$  ������  ������&���,��  5 �����
  ��  
+��&�
������  ����  �����
 . -�  
����  ����  1030 
������  
������
 . ��  ���  
253 $
�$����  �����
���  %�������� . ����������� : ������������  %����%-
����  �  249 ���������  ��  
���� , 
  %����1�������  ����  ���1��  ���������$  
��  1 ��  126 �������
 . ��������  �������$  – %��
��  2��% ��  50 2%�� ���� -
���  ���������  ���%����������$  ��  ��������'  �������$  0,01, 
�����  2��% – 
50 2%�� �������  ��%�$1�����  ���������
  (��� . 1, 2). 

��  �������
  1 �  2 
���� , ���  ���������  �������  %��������$  ��  �� -
���
��  ��  40 ��  50 �������
  ��$  �����������  ����  ��%�  ������������  
%����%���� . 

-����������  ��������
�  �������
  
  �������  ���$�  %����%�����  
��1��  ���1�  �%��������  %� &������ , $
�$'"���$  ������
���  ��  ������  
�������� -���������
� -6��� --�������  : 

  
( )

( ) yyx
x

yw
2

y N1NN1
N
Q

NN
Qlog1

QN
+++��

�

�
��
�

�
+££

+
,  (1) 

���   Ny – �����������  
��������  ������� , Q – �����  �����'"��  %������
 ; 
Nw – �����������  �����  ����%��������  �
$��� ; Nx – �����������  

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

 

 
 


�����	  2 – 5�����"����  �$��	�  ��������
   
��  	���������  ��������  ���"�(��������  ���
  

 
),���
  �  %���"�'  2���  &������  �����������  �����  ����%���� -

����  �
$���  Nw, ��1��  ����������  �����������  �����  �������
  
  �������  
���$� . :����  �������
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yx

w

NN
N

N
+

= . (2) 

�  �������������  
��������$  �  ���
�$  �������$  �%�����$'�  �%�� -
�������  ������  ��  40 ��  50 �������
  
  %����1�������  ���� . 

 
����!�  ����#���#� : 

1.  ������
 , ! .� . �������
����  �������
����  %��,����
  �������$  
������������  ���������  �����  / ! .� . ������
 , � . . �'���  // �
��������  
�  ������������ . – 1999. – 9  10. – � . 145-161; 9  11. –  � . 136-144. 

2.  ������  #. )���
���  ���,�%,��  ���������  ����� . – . .: ��� . ���  
!���$�� , 2001. 

3.  � .! . �������
 , ) .! . #������ , � .� . (������
 . ��%�����$  ������ -
���  ����  
������������  ���%����
���$  �����
  �����
��  ������� » // )�� -
������  %���������  �  %����+������  ���������� . – . . – � . 17. – !�% . 5. –  
2010. –  � . 780-781. 

 
 
 
6�
(6�
�
(���(  6(
���  �5
�6�=�8��   

5��  5��(�
��������  
(57�.�(��(
�
(����  

���(��
��  
 
�$���+*�  � .� ., ��,��� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
��2���!  ( .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  ��&������
���  %������� ; 

�#�0���!  � .� ., ��,��� , ��
 . ��&�����  ��"��  ����������    

  
#�����  2�������������  �  2������������  %��������
  2�������
  ��%-

��2�������������  ������
��  �  ��������  ������  �
$���  ��1��  ��  2������� -
��  ������  %����
��$� , ��%�����$  ����  �������
���  ������ , ����  ���� -
���������'  ������  ������
��  – ���%����  ����������  �������
��  ���
 -
�����  2������ , 2�����%�� , %�����
  ����� , %�����  ��
����$  ��$  ������
��  

  ,����  �  ������  ���
����� , ����
����
  �  �����������  ��$  ��1����  2�� -
�����  ������
��  %��  ��������  �����,�  �
$���  [1, 2, 3]. )�����  %�������  
����������  ������  ��+����  ���%�����  
  �������  ���������  
������  ���� -
�� , ���  �
$����  �  ����+��  �����������'  ��+�����  ������  �����������  
���������������  %����������
���$ . 

	�$  %�������$ , ���  
�������  2�������������  %��������
  ��%�� -
2�������������  ������
�� , ���  �  
�������  2�������������  �  ������������  
%�����
  ��1��  ��  2��������� , %��  ��
������  �����  �
$���  ��1��  ��  2�� -
�������  �  ��
������  ��������������  �����$�  ��  2�������
  �  �'���  �� -
������  ��������'  
  �������  ���������  
������  ��1��  %��������  �����  
%������
��������  %�����1���� . 	�$  2���� : 
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1.  *�  ��
������  �����������  �����  ������
��  �����
�$���$  ��%��
 -
������  ���&  2�������������  %�����
 , �����$"��  ��  2�������
  �  �����  �  
����1�'"��  ����������'  �����  �  %�������  2������  ��1��  2���������  
������
��  �  �������  ���
�����  2��������������  �������  ��$  ��1����  2�� -
�����  ���&�  
  
��� : 

 Ni = k
k

ki N×� h + Ni
6�� .����� .+ Ni

6�� .��
�� . ,  (1) 

���   Ni – ��������$  ��"�����  %�����
  2������  �'����  
��� , 
���$"��  
  
2������  ���&�  �  �������  (�������� ) i [!� ]; i, k – �����  2�������  ��  
���&�  (i, k = 1, 2 … n, ���  n – �����  2�������
 , %������
������  ��  
���&� ); ikh  – ��2&&�,����  %�������  2������  ��  2�������  i �  2�������  
k; Ni

6�� .����� ., Ni
6�� .��
�� . – �����  ��"������  ��������  
��+���  �  
��� -

������  2�����%�����
  %� ����+���'  �  ������
��  ����
����
���� , 

���$"��  
  2������  i. 
��2&&�,����  %�������  ikh  �%�����$���$  ���  ����+����  ��"�����  

2�����%�����  Nik, 
����$"���  ��  2�������  i �  %�����$"���  
  2������  k, �  
���������  ��"�����  2�����%�����
 , 
���$"��  
  2������  i – Ni: 

 iikik NN=h .  (2) 

!  (1) �����
�'��$  %�����  2������  
���  
���
 : ��%��
�� , �������� -
���� , ���������� , 2������������ , ����  
  2�������  ���&�  %��������  %�� -
,���  %��������
���$  ������  
���  2������  
  ������ , �  ���1�  %�����  2��� -
���  �  �����  
�  
��+�''  �����  %����  

�����$  
  �����
  ���&�  2�������  
«
��+�$$  ����� ». 

/������  ������
��  ��  ��$��������  ��
%�����  �  2��������  ���&� . 
/�������  ������
��  ��  ���1���  ��������  %�����
  2������  �  ��  ���������  
(������� , %������������ ) ,������������  ����1���  ��  ���&�  �����������  
2���������  �  ��� , �����  
�����  ���  ��  ����  %�������
  2������  �  ����  �  
��  
�����  ��  ��  1�  
��� , – � .� . ��  ����  �������������  ��+���  ���
����$  
��$  �%��������$  2���  %��������
 . 

2.  -�  ���&�  2�������������  %�����
  
����$'�  %�����&�  ��"�����  
������������  %�����
  ��1����  
���  � ik [�� /� ] (2�������������� ), �����
 -
������  ��  2�������
 , 
  �������  2��  
���  �����  ������$'��$ , � .� . 

�� =
k

ik
k

ki BB , �  �����
�$'�  �������  ���
�����  �������������  �������  ��$  

��1����  %�����&� : 

 .��
��.6��
i

.�����.6��
ik

k
kii BBBbB ++×= �   (3) 

���   i, k – �����  2�������  ��  %�����&� , i, k = 1, …m; m – �����  2�������
 , 

���$"��  
  %�����& ; bik – ��2&&�,����  %�������  �����  ��  2�������  i 

�  2�������  ki; 
.�����.6��

iB , .��
��.6��
iB  – �����  
����'"��  ��"������  

��������  
��+���  �  
���������  %�����
  �����  2�������  i. 
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��2&&�,����  %�������  �����  bik �%�����$���$  ���  ����+����  ��"�� -
���  %�����  �����  � ik, 
�����'"��  ��  2�������  i �  
����'"��  
  2������  k, �  
���������  ��"�����  %�����
  �����  � i, 
����'"��  
  2������  i: 

 bik = iik BB .  (4) 

3.  !�����'��$  ���������  �������$  ����
���  %�����1���$  ��2& -
&�,�����
  %�������  2������  �  �����  )0(

ikh , )0(
ikb  
  ���%�����  0 < Aik <1;        

0 < bik <1, ��  ��� , ����� : 

 1
k

ik =� h , 1b
k

ik =� .  (5) 

����
�$  (5) – 2��  ������
��  ���� , ���  
  2��������  ���&�
  2�����$  �  
�����  ��  ����%��
�'��$ . 

4.  -���������  �������  ���
�����  (1) �  (2) ��$  
��������  ��2& -
&�,�����
  )0(

ikh  �  )0(
ikb  %��
��"�'��$  
  ��������  �  %����$�����  ��2&&� -

,�������  ������������  ��"������  %�����
  2������  �  �����  �  ��%���
� -
'��$  
  
��� : 

 .��
��.6��
i

�����.6��
ik

)0(
ki NNN +=×h  

 .��
��.6��
i

.�����.6��
ik

)0(
ki BBBb +=×  ,  (6) 

���   ( )0
kih , ( )0

kib  – �����,�  ��2&&�,�����
  %�������  2������  �  ����� : 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1

1

1

0
n3

0
n2

0
n1

0
2n

0
32

0
12

0
1n

0
31

0
21

)0(
ki

�

�����

�

�

hhh

hhh
hhh

h

---

---

---

= ,  (7) 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1bbb

bb1b

bbb1

b

0
m3

0
m2

0
m1

0
2m

0
32

0
12

0
1m

0
31

0
21

)0(
ki

�

�����

�

�

---

---

---

= . 

#�+�$  �������  (6), �����$�  ��"�����  2�������������  �  �����
��  %�-
����
  Ni

(0), Nik
(0), Bi

(0), Bik
(0) ����
���  %�����1���$ , �������  �1�  ��
��$�  ��  


��+���  �  
���������  ��������  %�����
  2������  �  ����� . #�+����  ������  
��������  ��������������  ���
�����  �  %����$�����  ��2&&�,�������  ��%�  
(6) �'����  %��$���  ��  %������
�$��  �������  ����������  ��$  /!. . 

5.  ��%�����$  
�������  Ni
(0), Nik

(0), Bi
(0), Bik

(0) ����
���  %�����1���$ , 
���
����$  �����
���������  �  ��%��
���  ������� , ��������������  ������  
2�������
  ������
��  �  ����������$  %� ��
����' , ���%������� , %� ����
� -
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$�  ������ , %� ����������  ������
����$ , %� ����
�$�  �����������,�� , %� 
����1�����  ������  2�������
 , ���  ��%�����$  ����� -����  ������  ��������  

�����  %��������
  2�������
  ���&� , �%�����$'�  %� (2) �  (4) 
�������  

)1(
ikh  �  )1(

ikb – ���������  ��2&&�,�����  %�������  2������  �  �����  %��
���  
%�����1���$ , �������  ��
��$�  ���1�  ��  �
����
  2�������
  ������
�� . 

6.  !�������  )1(
ikh  �  )1(

ikb  %�����
�$'�  
  �������  (6) 
�����  )0(
ikh  �  

)0(
ikb , ��+�$  �� , �����$�  ��"�����  Ni

(1), Nik
(1), Bi

(1), Bik
(1) %��
���  %�����1� -

��$ . *�
���$$  %.4 �  %.5 ��$  ��"������  %�����
  2������  �  �����  %��
���  
%�����1���$ , �����$�  )2(

ikh  �  )2(
ikb  
������  %�����1���$ . *�
���$'�  %. 4 �  

%. 5 ��$  �����,��  
��  �����  
�������  %��$���  ��  %�������$  ��������  ��� -
����� : 

 ( ) ( )M
ik

1M
ik NN -+ < Q1, 

( ) ( )M
ik

1M
ik BB -+  < Q2,  (8) 

���   M – �����  (%��$��� ) +���  �����,��  �  Q1, Q2 – ��������  �����  %���1� -
�������  ����� . 
!  ����������  �������  �����$� : 

1)  �����,�  ��2&&�,�����
  %�������  2������  �  �����  )M(
ikh  �  

)M(
ikb  ������
�� , ����1�'"��  ���������  ������
��  �  %��������  2������  

�  �����  ��1��  ��  2��������� ; 
2)  %��������  2�������
  ������
�� , ���
���
��$'"��  ��������  


��+���  �  
���������  ��"����$�  2�����  �  �����%�����
  �  ����
�$�  ��  
2�������  (%. 5); 

3)  �������
�����  ��"�����  2�����%�����
  ��1��  2��������� , �  
���1�  ��"�����  ��%��
��  �  2������������  2������  ��  
�����  ������
��  �  
��  2������������'  2&&����
����� , ��������  ������ -����  ��  �%��������' . 

)%��  %��������$  �����  ��������  ��$  �������  ���������  %� ����� -
����  %�������
��  �/0  %������ , ���  ����
��  ����������  �����,�������  
%��,����  (8) ����������$  �1�  ��  4-5 +��� . 

�����  ������� , %��  %���������  �����  ��������  �'���  2������  
������
��  ��  ��1���  +���  �����,��  ��������
����$  ��������  ��  ������ . 
*��  2���  ������$'��$  �
$��  �  �������  2���������  �����  �����,�  ��2& -
&�,�����
  %�������  2������  �  �����  (�������
�����  2�������������  �  

������������  %����� ): )M(
ikh  �  )M(

ikb . ����$  ��������  �����������  

�%��"���  �  �����$��  ������  �%������,��  ������
��  %��  �������  ,���
��  
&���,�� , ���  %��
��$�� , ��%����� , %����
�����  ���
�����  �%���������  
%��������
  2�������
 , ��"���
�'"��  
  ���%�'������  ������  ������
��  
�  ������'"��  
  ��������  
������ . !��'��
  
  �����
  ������
��  ��%��
��  
����  �  %�����������  ��%����  �  2����������
� , ��1��  �%��
�$��  %������ -
����  2�������
  ������
��  ��$  �����1���$  �%���������  
�������  %��� -
�����
  ������
��  %��  %���������  ��������� , %���������  ���������  ���� -
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��
�� , %���������  ��"�����  ���������
  2������  
  ��������  
������ , ���  
����������$ , ��%����� , 
  �/�  %����+������  %���%��$��� . 

 
����!�  ����#���#�  

1.  *�%����  ; .� . .�������������  ��������
����  �  �%������,�$  
��%��2�������������  ������
�� . – . .: /�����$ , 1978. – 415 � . 

2.  ����'"����  � .� . )%������,�$  ��1���
  ������  �  %��������
  
��%��
��  2����������,��  / � .� . ����'"���� , #.8. �����
 . – . .: /�����$ , 
1983. – 370 � . 

3.  .�����  �%������,��  ���1���  ��%��2�������������  ������
��  / 
� .. . ���� , - .* . 	�����
� , � .* . >�����
�  �  �� . – -�
�������� : !)  -���� , 
1993. – 116 � . 

 
 
 

����:  ������
  ����=�
(7;�
��   

'��6	7�  �
��7����  
 
�$���+*�  � .� ., ��,��� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
�!�"�#���!  � .5 ., ���� . �/�
 , 5-�  ���� ; 

�#�0���!  � .� ., ��,��� , ��
 . ��&�����  ��"��  ����������    

  
!  1730 � . ����������  ���������  	1����  ��������  (1692- 1770) 

�%������
��  ���������'  &������  

 ( )102! 12 <<�
�
�

�
�
�= n

n
nn

e
e
n

nn qp
q

. (1) 

	�����������
�  &������  ��������� , ����
�����  ��  �����1����  
  
�����������  �����
��  �$�  
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+
×+

+
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+
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)12(
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1
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42 nnnn
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 �  
�����'"��  ���'��  ����
����
�  

 
)1(12

1
1

1
1ln

2
1

1
+

+<�
�
�

�
�
� +�

�
�

�
�
� +<

nnn
n  (2) 

���� , ��%����� , 
  �
��  ������  ��������  ( .. . ����������,�  [1]. !  ���� -
����  -����������  � .. . [2] ����  ������������
�  �����  �������  
�������  
&������  ���������  

 1

2

!
lim

2
1 =

-+¥®
nnn

en

n

p

. 
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!  ����
�  2����  ������������
�  ��1��  ����
����
�  

 �
�
�

�
�
�

+
+<�

�
�

�
�
� +<

+ 1
11

2
11

1ln

2
1

1
nnnn

, 

%���������  ��  ��������������  ������1����  %����  �,����  
�������  ���� -
�����  

 �
+

=�
�
�

�
�
� +

11
1ln

n

n x
dx

n
. (3) 

!  ������  ������  %�����
����$ , ���  ����
����
�  (2) ��1��  %�������  
����������  �,����  
�������  ���������  (3). 	����
�������  (�� . [3]), ����  
&���,�$  )(xf  �����  ��%����
��'  
����'  %����
����'  ��  �������  [ ]ba, , 
��  �%��
����
�  &������  %�$�����������
  

 )(
24

)(
2

)()(
3

cf
abba

fabdxxf
b

a

¢¢-
+�

�
�

�
�
� +

-=� , bca ££ , (4) 

� , 
  ������ , �����  &���,�$  )(xf  �����  ��%����
��'  ���
����'  %����
�� -
��'  ��  �������  [ ]ba, , ��  �%��
����
�  &������  ���%����  

 )(
2880

)(
)(

2
4)(

6
)( )4(

5

cf
ab

bf
ba

faf
ab

dxxf
b

a

-
-	
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�
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�
�
� +

+
-

=� , bca ££ . (5) 

-�  �'���  �������  [ ]ba, , ��1�"��  ��  %���1��������  %������  0>x , 

&���,�$  
x

xf
1

)( =  ��������  %���1���������  %� �����  %����
������  

 0
2

)( 3
)2( >=

x
xf  �  0

24
)( 5

)4( >=
x

xf  (%��  0>x ). 

�����  ��  &������  %�$�����������
  (4) ������� , ���  ��$  �'����  
������������  �����  n  �%��
����
�  ����
����
�  
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���������� , ��  &������  ���%����  (5) %�������  
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n . 

-� , �����
�$ , ���  %��
�$  �����  ����
����
�  ��
��  

)1(12
1

1
3
2

)1(
144
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1
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1
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%��������  ����
����
�  ��1��  ��%�����  ���  
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1
12
1

1
1

1ln
2
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+
+=<�

�
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�
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�
�

�
�
� +
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n . (7) 

)�4����$$  ����
����
�  (6) �  (7) 
  ����  �
�����  ����
����
� , %���� -
���  �  ����
����
�  (2). *����,���$  ����
����
�  (2), %������  

 )1(12
1

12
1

1
1 +

++

<�
�
�

�
�
� +< nn

n

e
n

e , 

���  

 
)1(12

1

12
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)1(12
1
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)1(12
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2
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1
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1
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+
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+

==<
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�
�
� +

<
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n
nnnn
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e

e
ee

e
n . (8) 

#���������  ��%���  �����
�'  %������
����������  

 0
!

2
1

>=
+n

n

n

n

en
a . (9) 

�����    
e
n

a
a

n

n

n

2
1

1

1
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�
�
�

�
�
� +

= . 

��  ����
����
�  (8) ������� , ���  

 
)1(12

1

12
1

1
1

++
<<

n

n

n

n

e

e
a
a

. (10) 

�����
������� , %������
����������  0>na  ���������  ���
���  �  
�����  ����������  ����� . �����  ���  �����  ��������  %�����  0>a . *�����  

aan > . ��  ����
����
�  (10) ������� , ���  

 )1(12
1

1
12

1
+

-

+

-
< n

n
n

n eaea . 
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�����
������� , %������
����������  n
nea 12

1
-

 ���������  
��������� . 

-�  a=
-

¥®
n

n
n

ea 12
1

lim , %�2����  a<
-

n
nea 12

1

. �����  ������� , %������� , ���   

 n
n

n aea <<
-

a12
1

. 

*�2����  %� ��%����
�����  ��"���
���  �����  �����  10 << nq , ���  

 n
n

n ea 12
q

a= . (11) 

��  &������  (9) �������  

 10,! 12 <<�
�
�

�
�
�= n

n
nn

e
e
n

nn qa
q

. 

!�������  pa 2=  ��1��  %������  ��  &������  !������  [1, 2]. )� -
�'��  �������  &������  ���������  (1). 

 
����!�  ����#���#�  

1.  ����������,  ( .. . )���
�  ���������������  ������� . � .2. – �*� .: 
;��� , 2001. 

2.  -���������  � .. . ����  ���������������  ������� . � .1. – . .: 
-���� , (� . ��� . &�� -��� . ��� ., 1983. 

3.  !����
  7.� . :��������  ������ . – . . -���� , (� . ��� . &�� -��� . ��� ., 
1987. 

 
 
 

5��
��(��(  5���6(
��
(����  
����6��  

��  =����5(�(6(���:  ��	55�:  ��7	�  
 
��# ��$  � .. ., ��,��� , ��&����  ��"��  ���������� ; 
5!��+����  7 .� ., ��%�����  ���(��    

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

$
�$���$  ����������  ������� . 	�$  ����������
  ���%���  ��  2 ��  5 ��
�����  
��������  
��������$  ���%%�  (���� . *�������  %��������������  �������  
������ , ���
����� , %$���  �  n-��  ���%����  �  ���%%��  (����  A3 , A 4 , �  A5 , An  
����
����
���� .  

 

#��!+  �#����  �������  
	�$  2����  �����$  ������$  ��
��  �
�  
���  �������
 : baxx ++3  �  

baxx ++ 23 . ��
����� , ���  ��$  ���� , �����  ���%%�  (����  ������  %�������
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����  ��  ������&��  �����%���������  ���%%�  A3 , ����������  �  �������� -
�� , �����  
�%���$����  �����'"��  ����
�$ : 

1)  ������  %������  ���1��  ����  ��%��
������  ���  ����
���  %�-
���  (� .� . ���  %����  Q); 

2)  ���  ������������  ���1��  ����  �
�������  ����������  2�������  
%��$ Q.  

	�$  �������,��  ���%%�  A3  ����  ��+���  ���&����
�  ���
����$ : 

  223 274 kba =--  ��$  �������
  
���  baxx ++3 ,  (1) 

  223 274 kbba =--  ��$  �������
  
���  baxx ++ 23 .  (2) 

/��  ���
����$  
���1�'�  ��  ���  ���� , ���  �� , ���  ��$  �������,��  
���%%�  A3  ���� , �����  
�%���$����  ����
��  ��
����
�  �������������  
�
������  ����������  ������������  ����� . 

-�����  �������  ��+����  ��$  ���
����$  (1): %����  

 a = 3c, b = 2c, 

�����  

 ( ) 2232 k1cc32)f(D =--×××=  �  1k3c 2 --= , 

�����
������� , 

 ( )1k33a 2 --×= , ( )132 2 --×= kb . 

�����  ������� , ������  (1) �����  �����'"��  %��������������  
�� : 

 ( ) ( )1k32x1k33x)x(f 223 --×+×--×+= , 

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

 ( )[ ]222 1k3k32)f(D --×××= . 

��  ���� , ���%%�  3Q AfGal @ . 
-�����  �������  ��+����  ��$  ���
����$  (2): %����  

 c3a = , 2c2b = , 

�����  

 ( ) 2432 k1c2c32)f(D =--×××=  �  
2

1k3
c

2

-
+

= , 

�����
������� , 

 
2

1k3
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+

×= , 
22

2
1k3

2b �
�
�

�
�
�
�

�

-
+

×= . 

�����  ������� , ������  (2) �����  �����'"��  %��������������  
�� : 

 
22

2
2
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2
1k3

2x
2

1k3
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-
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�  ���  ������������  ����  �
����� : 

 

222
2

2
1k3

k32)f(D
	
	




�

�
�




�

�
�
�

�
�
�
�

�

-
+

×××= . 

��  ���� , %������� , ���  3Q AfGal @ . 
�����  ������� , ��1��  %�������  ����������  �����  �������
  �  ���% -

%��  (����  A3 . 
 

#��!+  &��$�#�!�  �������  
	�$  �������
  ���
�����  ���%���  ��
����� , ���  ��$  ���� , �����  ���% -

%� (����  �������  %�������  baxx)x(f 4 ++=  ����  ������&��  �����%��� -
������  ���%%�  A4 , ����������  �  ���������� , �����  
�%���$����  ����� -
'"��  ����
�$  [1]: 

 1)  ������  %������  ���1��  ����  ��%��
������  ���  ����
���  %�-
��  (� .� . ���  %����  Q); 

 2)  ���  ������������  ���1��  ����  �
�������  ����������  2�������  
%��$ Q; 

 3)  ������
����  ( ) )cbd4da(xd4acbxx)x(r 2223 +---+-= , ���  a, 
b, c, d – ��2&&�,�����  �������  %������� , ���1��  ����  ��%��
�����  ���  
����
���  %����  Q. 

	�������������  ��$  �������  %�������  $
�$���$  
���1���� : 
4334 a3b4)f(D -= . 

�������  ��� , �����  ��  ���  �
�������  
  %���  Q: %����  c4a = , b=3c    
(c ZÎ ), �����  ������������  D(f) %�����  
�� : 

 ( ) ( )c1c34c43c34)f(D 34443334 -=-= . 

*����  ��%���  2ct3c1 =- , Zt Î , �����  
1t3

1
c 2 +

= , �����
������� , 

 
( ) ( ) ( )42

244

2

2

32

3
4

1t3

t34

1t3

t3

1t3

3
4)f(D

+
=

+
×

+
= . 

�%��
����
�  �����'"�$  ������� . 


�!#�+�  1. *����  %������  
1t3

3
x

1t3

4
x)x(f 22

4

+
+

+
+=  $
�$���$  

��%��
������  ���  %����  Q �  Zt Î . �����  ���%%�  (����  2����  %�������  
���  %����  Q ������&��  A4 . 

�!��-�������$! : 

	�����������  �������  ����������  ����  
( )

2

22

22

1t3

t34
)f(D

	
	



�

�
�



�

+
= , � .� . $
 -
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�$���$  �
�������  ����������  2�������  %��$ Q. #�����
����  ��$  2����  %�-
������  �����  
�� : 

 
( )222

3

1t3

16
x

1t3

12
x)x(r

+
-

+
-= . 

	������$��  �
��������  �����  %�������  r(x) $
�$'��$  �����  
��� : 

( )n2

k

1t3

2

+
± , ���  4k0 ££ , 20 ££ n . )����� , ��  ����  ��  �����  2����  
���  ��  

$
�$���$  ������  %�������  r(x). �����
������� , %������  r(x) – ��%��
����  
���  %����  Q. �����  ������� , ���%%�  (����  �������  %�������  ���  %����  Q, 
������&��  A4 .  

 

#��!+  �*�!�  �������  
	�$  �������
  %$���  ���%���  ��
����� , ���  ��$  ����  �����  

baxx5 ++  ����  ���%%�  A5  
  ������
�  ���%%�  (���� , ����������  �  ����� -
����� , �����  
�%���$����  �����'"��  ����
�$  [2]: 

1)  ������  %������  ���1��  ����  ��%��
������  ���  ����
���  %�-
���  (� .� . ���  %����  Q); 

 2)  ���  ������������  ���1��  ����  �
�������  ����������  2�������  
%��$ Q; 

 3)  ������
����  ( ) z))x(f(Da5za15az5z)z(g
23223 -++-=  ��  ��� -

��  ������  
  %���  Q ( ))x(f(D  ����  ������������  %�������  f(x)). 
	�������������  ��$  �������  %�������  $
�$���$  
���1���� : 

5445 a4b5)f(D += . 
�������  ��� , �����  ��  ���  �
�������  
  %���  Q: %����  c5a =  c4b =  

(c ZÎ ), �����  ������������  D(f) %�����  
�� : 

  )c1()c4(5c54c45)f(D 45554445 +=+= , 

%����  ��%���  2k5c1 =+ , ( Zk Î ), �����  1k5c 2 -= , �����
������� , 
42246 )1k5(k45)f(D -= . 

�%��
����
�  �����'"�$  ������� . 

�!#�+�  2. �
��'  ��%	���  )1k5(4x)1k5(5x)x(f 225 -+-+=  ��%� -

����  ����	���	���  ���  ��%��  Q 	  Zk Î . )�#�� , #�
���  "�%
�  <��#�  ��%	 -
���  ���  ��%��  Q 	6�������  A5 . 

�!��-�������$! : 
	�����������  �������  %�������  ����  42246 )1k5(k45 - , � .� . $
�$�� -

�$ �
�������  ����������  2�������  %��$ Q. *������  )z(g  �����  
�� : 

 ( ) z)1k5(k45)1k5(5z)1k5(515z)1k5(25z)z(g 422462324222223 ---+-×+--= . 
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	������$��  �
��������  �����  %�������  )z(g  $
�$'��$  �����  
��� : 
s2p )1k5(5 -± , ���  8p0 ££ , 6s0 ££ . )����� , ��  ����  ��  �����  2����  
� -

��  ��  $
�$���$  ������  %�������  )z(g . �����
������� , %������  )z(g  – 
��%��
����  ���  %����  Q. �����  ������� , ���%%�  (����  �������  %�������  
���  %����  Q ������&��  A5 .  

 

#��!+  n-!�  �������  
#���������  %������  n-��  ���%���  baxx)x(f n ++= . 	�$  ����  

�����  ��  ����  ���%%�  A n  
  ������
�  ���%%�  (���� , ����������  �  
���������� , �����  
�%���$����  �����'"��  ����
�$ : 

 1)  ������  %������  ���1��  ����  ��%��
������  ���  ����
���  %�-
���  (� .� . ���  %����  Q); 

 2)  ���  ������������  ���1��  ����  �
�������  ����������  2�������  
%��$ Q; 

 3)  ������
����  ��  ���1��  �����  ������  
  %���  Q. 
	�����������  �������  %�������  
�����$���$  %� �����'"��  &�� -

���� : n)1n(2/)2n)(1n()1n(n2/)1n(n a)1n()1(bn)1())x(f(D ----- --+-= . 
��%���  ����������  %������� , ���  ������  ������������  ����  �
�����  

���  %����  Q: 

  2n)1n(2/)2n)(1n()1n(n2/)1n(n ua)1n()1(bn)1( =--+- ----- .  (3) 

	�$  2����  %���1��  a = nc, b = (n – 1)c, ���  n – ��&����� . #�+�$  
���&����
�  ���
�����  (3), ������� , ���  ���  ��+�����  $
�$���$ : 

 �
�
�

�
�
�
�

�

-

--
×= --

-

2/)2n)(1n(

2/)1n(n2

)1(

)1(nk
na , �

�
�

�
�
�
�

�

-

--
×-= --

-

2/)2n)(1n(

2/)1n(n2

)1(

)1(nk
)1n(b . 

�����  ������  %������  ��1��  ��%�����  
  %��������������  &���� : 

  �
�
�

�
�
�
�

�

-

--
×-+×�

�
�

�
�
�
�

�

-

--
×+= --

-

--

-

2/)2n)(1n(

2/)1n(n2

2/)2n)(1n(

2/)1n(n2
n

)1(

)1(nk
)1n(x

)1(

)1(nk
nx)x(f . 

�����
������� , ������������  �������  %�������  ���  %����  Q ����  
�
����� : 

 ( )

2

2
1n

2/)2n)(1n(

2/)1n(n2
2

1n

)1(

)1(nk
1nkn))x(f(D

	
	
	




�

�
�
�




�

�
�
�

�
�
�
�

�

-

--
×-××=

-

--

-+

, ��$  n – �������� . 

��%���  ����������  ������ , �����  n – &����� . ���
�  %���1��  a = nc, 
b = (n – 1)c. #�+�$  ���&����
�  ���
�����  (1), ������� , ���  ���  ��+�����  
$
�$���$ : 
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( ) ( )

( ) ( )( )( ) �
�
�

�
�
�
�

�

---

-
×= --

-

2/2n1n2

2/1nn

1k1n

1
na , ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( ) �
�
�

�
�
�
�

�

---

-
×-= --

-

2/2n1n2

2/1nn

1k1n

1
1nb . 

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

  ( ) ( )

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( ) �
�
�

�
�
�
�

�

---

-
×-+×�

�
�

�
�
�
�

�

---

-
×+=

--

-

--

-

2/212

2/1

2/212

2/1

11

1
1

11

1
)(

nn

nn

nn

nn
n

kn
nx

kn
nxxf . 

!�����$$  ������������  2����  ������� , %������ , ���  ��  – ����  �
�� -
���  ���  ������  %����  Q �  �����  
�� : 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )

2

2
n

2/2n1n2

2/1nn

2
n

2
n

1k1n

1
k1nn))x(f(D
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�
�
�




�

�
�
�

�
�
�
�

�

---

-
××-×= --

-

, ��$  n – ������ . 

)�������  %������� , ���  ������
����  ��  �����  ������  ���  %����  Q. 
-� , �  ��1�����' , ��  ������  %�����  
������  ��  ��"���
���  ��
��1����$  
��$  ����1����$  ������
����  ��$  �������  %������� . *�2����  ��  %���  ��  
��1��  ��
��1���� , ���  ������  %������  �����  ���%%�  A n  
  ������
�  ���% -
%� (���� . .�  ��+�  ��1��  ��
�����  �  ��� , ���  ��������$  ���%%�  �������  
%�������  �����  $
�$���$  %�����%%��  ���%%�  A n . 

�����  ������� , �%��
����
�  ������� : 

�!#�+� . "�
���  nQ AfGal Í . 
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%��  )(xf  ������	  n �  ��%��	  ��<��	�	�����	  

��6�������  «nice», ��%	  ��  ���  	����  n ��%��  ������ , 	  �#�  ���	6������  
	����  )1( -n  ��%��  ������ .  

 !��������  
�%��� : ��"���
���  ��  ��$  ��1����  ������������  n nice-
���������  ���%���  n �  ����������  ,�����  ����$�� ? /���  
�%���  ���  
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��  %����
���  
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Nice-����������  
�����  ���%���  �����  ����� : ��$  2����  ���������� , 
���  �����  ������  ����  �@���� . 

)�"��  ����������  �������  ���%���  ����  
%��
��  �������  
  1988 �� -
��  S.H. Weintraub [2], �  �"@ ����+�  ��  ��1��  �����  
  ������  K. Zuser [3]. 

��"���
�
����  nice-����������
  ���
�����  ���%���  ����  ��������  
  
1990 ����  K. Caldwell [1]. 

)�����  ����  ����
����� , ��"���
�'�  ��  nice-����������  %$���  �  
�����  
������  ���%��� .  

)���
���  ,���'  ������  $
�$���$  %���������  nice-����������
  5-��  
���%���  ��$  ������
 : (4,1), (3,2), (2,2,1), (3,1,1), (2,1,1,1), (1,1,1,1,1), ��� , 
��%����� , %��  �������  (4,1) %��������$  ���������  5-��  ���%��� , ���' -
"��  �
�  ���������  ����$ , %�����  ����  ������  �����  ���������  ������ , �  
������  – ���������  ����  �  � .� .  

 

�!#�+�  1. �
��'  ���#�
%��  ),ax()ax)(ax()x(f n21 ---= �  

ZÎn21 a,,a,a#�� �  ��%�����  nice-���#�
%���� . )�#�� , ��%	  ZÎt , ��  ��� -
#�
%��  �	��  ´--= ))ta(x()x(g 1  ))ta(x())ta(x( n2 ----´ �  ��%�����  
nice-���#�
%���� .  

�!��-�������$! . 
*����  k = 2. 	���1�� , ���  ����  ���������  )ax)(ax()x(f 21 --=  

$
�$���$  nice-����������� , ��  %��  �'���  ZÎt  ���������  
���  
))ta(x())ta(x()x(g 21 --´--=  ���1�  $
�$���$  nice-����������� . *�� -

��
����$  2����  ����������  �����  
�� : t2)aa(x2)x(g 21 ++-=¢ . /���  

��������� , ���
���� , �����  ������   t
2

aa
x 21 -

+
= , �  ���  ���  ���������  

)x(f  %� ����
�'  $
�$���$  nice, ��  �����  ���  ������  �@���$  (� .� . 
Zk,k2aa 21 Î=+ ), � .� . ZÎx . �����  ������� , ���������  g(x), �����
����� -

�� , $
�$���$  nice-����������� . 
*����  k = 3. 	���1�� , ���  ����  ���������  

)ax)(ax)(ax()x(f 321 ---=  $
�$���$  nice-����������� , ��  %��  �'���  
ZÎt  ���������  
��� : ))ta(x))(ta(x))(ta(x()x(g 321 ------=  ��� -

1�  $
�$���$  nice-����������� . .��������  )x(f ¢  �����  
�� : 

323121321
2 xxxxxx)xxx(x2x3 +++++- . ���  ���  %� ����
�'  )x(f  – nice-

��������� , ��  %���%���1�� , ���  ��"���
�'�  �����  Zy,y 21 Î , ��$  ������� : 

 ).yx)(yx(xxxxxx)xxx(x2x3 21323121321
2 --=+++++-  

*����
����$  ����������  )x(g  �����  
�� : 

 .t3)xxx(t2xxxxxx)t3xxx(x2x3 2
321323121321

2 +++-+++-++-  

-�%�������
�����  
��������$  %�����
�'� , ���  ����$��  �������� -
��  )x(g¢  $
�$'��$  ,����  ����� : ty1 -  �  ty2 - .  
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�����  ������� , ���������  
���  1 2 3( ) ( ( ))( ( ))( ( ))g x x a t x a t x a t= - - - - - - , 
�����
������� , $
�$���$  nice-����������� . 

	���1��  2��  ��
��1�����  %��  �'���  �����������  k. *���%���1�� , 
���  ���������  1 2( ) ( )( ) ( )kf x x a x a x a= - - × × -�  $
�$���$  nice-����������� . �� -
���  ��"���
�'�  �����  1 2 1, , , ,kb b b Z- Î�  ��� : 1 1'( ) ( ) ( )kf x x b x b-= - × × -� . 	��� -
1�� , ���  ���������  
��� : 1 2( ) ( ( ))( ( )) ( ( ))kg x x a t x a t x a t= - - - - × × - -�  ���1�  $
 -
�$���$  nice-����������� . 7��  %����
����$  �����  
�� : 
  

 3 2
1 2 1 1

( 1)
( 2) ( ( 1) ( ) )

2
k

k k k

k k
k x x x x x k t x x t-

-

-
+ - + + - - + + +� � + 

 +××++××-++ -
+

k321k21
1k xxxxxx()1( ����  

 )kt)1()xxxxxx(t2)1( 1kk2
k432k21

2k -
-

+ -++××++××- ����  

-�%�������
�����  
��������$  %�����
�'� , ���  ����  1 2 1, , , kb b b -�  -  
,����  �����  ����������  '( ),f x  ��  1 2 1, , , kb t b t b t-- - -�  – ,����  �����  ����� -
�����  )(xg¢ .  

�����
������� , ���������  1 2( ) ( ( ))( ( )) ( ( ))kg x x a t x a t x a t= - - - - × × - -� , 
�����
������� , $
�$���$  nice-����������� . 

�����  ������� , �������  �������� .   
�  %���"�'  2���  �������  ��  �����  �������  ����%��������������  

�������
�  nice- -����������
  5-��  ���%��� .  
 

�!#�+�  2. *�������	�  ���#�
%��  �	�� : 

))t10(x())t5(x()x(f 4 ----= , #��  ZÎt . 
)�#��  �����  ���#�
%��  ��%�����  nice-���#�
%���� .  

 

�!��-�������$! . 
*����  )xx()xx()x(f 2

4
1 --= , ���  ZÎ21 x,x . -�����  ����
��  ��  

21, xx , %��  �������  ���������  )(xf  $
�$���$  nice-����������� . ����� : 

  )xx4x5()xx()xx()xx()xx(4)x(f 12
3

1
4

12
3

1 ---=-+--=¢ . 

.��������  )(xf ¢  �����  ����� : 
5

xx4
x,xx 12

1
+

== .  

	�$  ����  �����  
��  �����  ����������  )(xf ¢  ����  ,����� , ��  ��1��  

�$��  ,x5x 11 ¢=  22 x5x ¢= , ���  ZÎ¢¢ 21 x,x . �����  ZÎ¢+¢= )xx4(x 12 . 8����� , 

���������  )x(f  �����  
�� : )x5x()x5x()x(f 2
4

1 ¢-¢-= , ���  ZÎ¢¢ 21 x,x  �  
$
�$���$  nice-����������� , � .� . %����
����$  )x(f ¢  �����  
�� : 

))xx4(x()x5x(5)x(f 12
3

1 ¢+¢-¢-=¢ , ���  ZÎ¢¢ 21 x,x .   

5#�+�#  1. *���� 2,1 21 =¢=¢ xx , �����  )10()5()( 4 --= xxxf  �  

)9x()5x(5)x(f 3 -´-=¢ . *�  �������  1 %�������  %��������������  ����� -



 264

��
�  nice-����������
  5-��  ���%���  ��  ������  (4,1): 
))t10(x())t5(x()x(f 4 ----= , ���  ZÎt . 

 

�!#�+�  3. *�������	�  ���#�
%��  �	�� : 

 23 ))t10(x())t5(x()x(f ----= , ���  ZÎt . 

)�#��  �����  ���#�
%��  ��%�����  nice-���#�
%���� .  
�!��-�������$! . 
*����  2

2
3

1 )()()( xxxxxf --= , ���  ZÎ21, xx . -�����  ����
��  ��  21 x,x , 
%��  �������  ���������  )(xf  $
�$���$  nice-����������� . ����� : 

  
)x2x3x5)(xx()xx(

)xx)(xx(2)xx()xx(3)x(f

122
2

1

3
12

2
2

2
1

----=

=--+--=¢
  

.��������  )x(f ¢  �����  ����� : 
5

x2x3
xxx,xx 12

,21
+

=== . 	�$  ����  

�����  
��  �����  ����������  )x(f ¢ ����  ,����� , ��  ��1��  
�$�� : 

2211 x5xx5x ¢=¢= , ���  ZÎ¢¢ 21 x,x . �����  ZÎ¢+¢= )x2x3(x 12 . *�2����  ��� -

������  )x(f  �����  
�� : 2
2

3
1 )x5x()x5x()x(f ¢-¢-=  �  $
�$���$  nice-

����������� , � .� . %����
����$  )x(f ¢  �����  
�� : ´¢-=¢ 2
1 )x5x(5)x(f  

))x2x3(x)(x5x( 122 ¢+¢-¢-´ , ���  ZÎ¢¢ 21 x,x .  

5#�+�#  2. *����  2x,1x 21 =¢=¢ , �����  23 )10x()5x()x(f --=  �  

)8x)(10x()5x(5)x(f 2 --´-=¢ . *�  �������  1 %�������  %���������� -
����  �������
�  nice-����������
  5-��  ���%���  ��  ������  (3,2): 

23 ))t10(x())t5(x()x(f ----= , ���  ZÎt . 
 

�!#�+�  4. *�������	�  ���#�
%��  �	�� :  

 #��)),t5(x())t15(x()tx()x(f 22 ----+= ZÎt . 

)�#��  �����  ���#�
%��  ��%�����  nice-���#�
%���� .  
�!��-�������$! .  
*����  )xx()xx(x)x(f 2

2
1

2 --= , ���  ZÎ21 x,x . -�����  ����
��  ��  

21 x,x , %��  �������  ��������� )x(f  $
�$���$  nice-����������� . ����� : 

  ´+-=¢ 22
1 x2)xx(x2()x(f  

)xx2)x3x4(xx5)(xx(x)xx(x)xx))(xx( 2112
2

1
2

1
2

21 ++--=-+--´ .  

	�$  ����  �����  ���
�����  0)x(f =¢  ����  ��  �����+���  
  ,����  
������  ����������  �  ���������� , �����  ������������  
���1���$  

2112
2 xx2)x3x4(xx5 ++-  $
�$��$  ��  �
�������  ����������  ,�����  ����� , 

� .� .: 2
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2
1

2
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2
12 mxx16x9x16xx40)x3x4(D =-+=-+= , ���  ZÎm .  
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*���1��  21 x3x = , �����  22
2 mx49D == , � .� . mx7 2 =± . 8����� , �
�� -

������  ��������  �����  �����'"��  ����� : 

2
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3

10
x7x13
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+
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��  ,����  ����� . �����
������� , 

���������  )x(f  �����  
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2

2
2 --= , ���  ZÎ2x~  �  

$
�$���$  nice-����������� , � .� . %����
����$  )x(f ¢  �����  
�� : 
)x~3x)(x~10x()x~15x(x5)x(f 222 --´-=¢ , ���  ZÎ2x~ .   

5#�+�#  3. *����  1x~2 = , �����  )5x()15x(x)x(f 22 --=  �  
)3x)(10x()15x(x5)x(f --´-=¢ . *�  �������  1 %�������  %���������� -

����  �������
�  nice-����������
  5-��  ���%���  ��  ������  (2, 2, 1): 
)),t5(x())t15(x()tx()x(f 22 ----+= ���  ZÎt .  

 

�!#�+�  5. *�������	�  ���#�
%��  �	�� :  

 #��),tx))(t5(x())t20(x()x(f 3 +----= ZÎt . 

)�#��  �����  ���#�
%��  ��%�����  nice-���#�
%���� .  
�!��-�������$! .  
*����  x)xx()xx()x(f 2

3
1 --= , ���  ZÎ21 x,x . -�����  ����
��  ��  

21 x,x , %��  �������  ���������  )(xf  $
�$���$  nice-����������� . ����� :  

 +--=¢ x)xx()xx(3)x(f 2
2

1   

 )xx)x2x4(xx5()xx()xx2()xx( 2112
22

12
3

1 ++--=--+ .  

	�$  ����  �����  ���
�����  0)x(f =¢  ����  ��  �����+���  
  ,����  
������  ����������  �  ���������� , �����  ������������  
���1���$  

2112
2 xx)x2x4(xx5 ++-  $
�$��$  ��  �
�������  ����������  ,�����  ����� , 

� .� .: 2
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2
1

2
221

2
12 mxx4x4x16xx20)x2x4(D =-+=-+= , ���  ZÎm .  

*���1��  21 x4x = , ����� 22
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�� -
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2
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2
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5
2

10
x8x12

x,x2
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x8x12
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-
==

+
= . *���$
  22 x~5x = , ���  ZÎ2x~ , 

%������� , ���  %����
����$  )x(f ¢  �����  
��  ,����  ����� . 
�����
������� , ���������  )(xf  �����  
�� : 

x)x~5x()x~20x()x(f 2
3

2 --= , ���  ZÎ2x~  �  $
�$���$  nice-����������� , � .� . 

%����
����$  )x(f ¢  �����  
�� : )x~2x)(x~10x()x~20x(5)x(f 22
2

2 ---=¢ , ���  
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5#�+�#  4. *����  1x~2 = , �����  x)5x()20x()x(f 3 --=  �  

)2x)(10x()20x(5)x(f 2 --´-=¢ . *�  �������  1 %�������  %���������� -
����  �������
�  nice-����������
  5-��  ���%���  ��  ������  (3, 1, 1): 

#��),tx))(t5(x())t20(x()x(f 3 +----= , ���  ZÎt . 
  

�!#�+�  6. *�������	�  ���#�
%��  �	�� :  

 #��)),t210(x))(t75(x))(t35(x()tx()x(f 2 ------+= ZÎt . 

)�#��  �����  ���#�
%��  ��%�����  nice-���#�
%���� .  
�!��-�������$! . 
*����  )xx)(xx)(xx(x)x(f 321
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�����  
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���  �����  
��  ��+���$  2����  ���
����$  
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nice-����������
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%��  �	�� :  
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)�#��  �����  ���#�
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�!��-�������$! .  
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�����  ���������  )x(f ¢  �����  
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	�$  ����  �����  ���
�����  0)x(f =¢  ����  ��  �����+���  
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nice-����������
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  %$���  ���%���  ��  
��  ������  
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����������
  
�����  ��%����� , ���  ���  ��  ��"���
���  $
����  ���������  
��+���$  ���&����
��  ���
����� . ���  ��  ����� , %������$  
�  
�������  
%���������  ���������� , ��1��  
�������  �����'"�'  ��%����� :  

���!��-� . 	�$  �'����  ������������  %, ����+���  �����,� , ��"� -
��
�'�  nice-����������  ���%���  %. 

!  ��  1�  
���$  �������$  ����+@����  
�%���  �  ����1�����  �������� -
��
  %����
������  ���%��� , �  �������  �����  ������  ���������� , ���  %�� -
��
�����  �  
�����  %����
�����  $
�$����  ��  ����������  ,�����  ����� -
�� .  
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���!$�&  7 .6 ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
��2���!  � .5 ., ���� . ���- , 3 ����    

  
!  �����$"��  
���$  
  ������
����  +�����  %�����$���$  %�������������  

�������
���� , ���  2&&����
���  ����������   �,����  ������  �  %������
��� -
�����  ���"���$ . �������
����  ��
���
���  ����+��  ��4@�  %�������� , ��� -
��������  �����"���  
���$  %��
����  ������ , %��
��$��  ����  ��4����
��'  �� -
������
����'  �,����  ������
�  %������
��  ����������  �  ����  
����1�����  
�%��������  �%��
�$��  �������  ��$���������'  ��������
 . 

�����
�$  �������  �������$  ���
�$  ������  %���
���  
�%���$��  ��  
������  �����'"�' , ���
�
�'"�'  �  
��%���������'  &���,�� , ��  �  ���� -
����'"�' , �%��
�$'"�'  �  ���������� -�,������' . )���
����  �����
� -
��$��  �  ������  �������  ��$  �������,��  
���  ��  &���,�� , $
�$'��$ : 

– ���"���
�����  �������$  ��  ��$���������'  ��1����  �������� , � .� . 
��������  ��  �������  ��  ���$��$�  �  ��������  
  �������  %��,����   ��1����  
���������� ; 

– ���"���
�����  �������$  ��  ���������������  ����
� , � .� . ��  
���  
2��%��  �������$ ; 

– ��%�����
����  �������������  &���  %��
�����$  �������$ ; 
– %��
������  
������������  �������$ , � .� . �������$ , ��
���
�'"� -

��  
��  �������  �������  %��������  �  ����%���
�'"���  %��
����  ���  ��� -
����������  ������ , ���  �  %�����������  ������ ;  

– ����%������  ��4����
�����  �������$ , ����'��'"��  �+���������  
�����$  %��%���
����$ . 

*�������
��  ������  �����
����  �������'��$  ����
���  %���,�%�  
��������,��  �������$  ���
�$  ������  ��������
  
  
��� . *��  2���  
���"� -
��  &��������  $
�$'��$  ��������� , ����������� , ��������������� , 
����� -
��������  �  ��4����
�����  [1]. 

!  �����$"��  
���$  
  ���(��  ��  ��&����  «*��������$  ���������� » 
���������
����$  �������  �������$  �  �,����  ������  %� �����  «!��+�$  �� -
�������� », ����
�
�'"�$�$  ��  �����@����
��
��  ���%�����  �����
��  �� -
����� . 

1 ���
��� : �������
����  %� +��������  ����� . 	�����  �������
����  
%��
�����$  ��  %��
��  %�����������  ���$���  �  %������������  ��$  %���
� -
����������  �������$ , � .� . �������
���$  ������ , %���������  
  ������  ��� -
����$  
  +���� , ��  ���� , ���  ���������$  ��������  �����  
��+��  �������� -
�� . ����  
�$
�$��  ���
���  %������
��������  ��1����  ��������  � , �����$  
��  %���������  �,���� ,  %��%���
�����  %�������  �,����  %������
��������  

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

2 ���
��� : ����  ����"���  �������$ . 	�����  ����  %��
��$��  �%���� -
�$��  ������
� , ������� , ��4@�  ��
����$  ������  %� ��1����  �������  ���  
���� ; ���%���  ��
����
�������  ��������
 , ���
���  ���
���$  ��  �%������ -
����  �  ������
�  �
������$  ��
�����  �������$�������  ������ . 

3 ���
��� : ����  ����1����  (������������� ) �������$ . 	�����  ����  
�%�����$��  ���%���  ��
����$  ����������  ��1���  ����  
  ,���� , ������  
�
$����  ��
��  ��������  �  �����  ��
������ , %���������  ��  ���
�����  �  
����1������  �����  �  %��$��� . ������������  ��������  %��
��$��  ������ -
����  ��������  ���������  ��������  ���  �����  ,������ . -�  ����
�  �������  
�����  ���"���
�$���$  �������,�$  ��������
 . 

4 ���
��� : ����  �����
���  �������$ . 	�����  ����  %��
�����$  
  ���,�  
��1����  ��������  �  %���
��  
�$
���  �  �,�����  �����$ , �����$ , ��
���  %� 

��+��  ����������  
  ,����  ��  ��
�����  %�����1��������  
��������  %�-
���� . 

���
��  �������  �����  
������
$���� . ����  %� +��������  �����  %�-
������  
�%������  �  %��������  ����
���  �����$  �  ��
��� , �����������  
��$  �������+���  �������$  �����  
��+��  ���������� . !  %��,����  ����"� -
��  �������$  %��
��$'��$  �����$ , �����$  �  ��
���  ��������
 , %���������  
%��  ��������  ��
���  ��������� . ������������  ��������  %��
��$��  �%�� -
������ : �%������  �������  �
$����  %���������  �������  ��������  �  
��
�  
��������� . �����
��  ��������  �����
���  ����������  ����"���  �  ����� -

���  �������$  �  %��
����  ����
���  ����  
  ��������  ���������  ��  ������� . 

#�����������$  �  %�����$���$  ��������
��
�$  �������  �����
��  �� -
�����  ��
�����  ����
���  �������������  �����
���$� : 

– 
����1�����  %���������  ��  �������  ��1����  �������� ; 
– ����%������  ��%����
���  �  �������������  %��
����  ������ ; 
– ����%������  
�����������  %��
����  ������ . 
	����$  �������  %��
��$��  ����  �,����  ������  ��1����  ��������  ��  

��1���  2��%� �������$  ��
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1 ������� : ;������$  �������  �  ������������$  ��������$ . !
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������  �  ��&&����,�������  ���������� . 
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2 ������� : ������������  ���������� . #$�� . 	�&&����,�������  
���
����$ . 

3 �  4 ��������  (
  ��
��������  ��  &��������� ) 
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  ���$  ��� -
��'"��  ������� : �����$  &���,��  ���%��������  %���������� . )%���,� -
�����  ���������� . �����$  
���$�������  �  �������������$  ���������� .  

����������
����  �����
  ���"���
�$���$   �����  ������� , �����  %��
� -
����   
�%�������  �����
����  �������  %��������  %� ��@�  ��%��
����$� : 

– �����  %������
����� ; 
– ����� , ����� , ��%�����
��� ; 
– 
������  ��
�����  [3]. 
�������  �������� , ���  %��
������  �����
���  �������$  �����  �
��  

���������� , �  �������  ��1��  ������� : 
– �������
��  ��&����,��  �  ����  �����+�����  ������������ ; 
– �������
��  ��&����,��  �  ��������  ��+����$  ������������ ; 
– 
����1�����  �����
���$  ��
���
 . 
-���  ����  %���������  
���$������  %�������  %���1�������'  �,�� -

��   %����  �����
���$ . 
7���  ����  �����1��  20 ������� , ��  ��$  %�������$  %���1��������  

�,����  ��������  ����������  �������  ��  �����  10 �����
 . !  2���  ������  

���$������  �������  ��  �����  10 %��
������  ��
���
  ����  0,0256. 

7���  ����  �����1��  10 ������� , ��  ��$  %�������$  %���1��������  
�,����  ��������  ����������  �������  ��  �����  5 �����
 . !  2���  ������  
� -
��$������  �������  ��  �����  5%��
������  ��
���
  ����  0,14. 

�����$  ��  %���������  ����������
 , ��1��  �������  
�
��  �  ����� -
�����  ������  
���$������  %�������  %���1�������'  �,����  %��@� ����� -

���$ . 

!  ��1�  
���$ , �������$  ��  
����1�����  �����
���$  ����������  �� -

���
  �����  �   %���1��������  �,����  ��  ������ , %��������  ����
��  �� -
��������
  ��  ��1��  �����  ��������������'  ����
� . 

��������  ��+����$  �  ���  �����+����$  ��������  �����  ����  
�$
 -
����  %��%���
������  %��  %��
������  �%���� , ��%����������  %��  ����� -
,������  %��
����  ������ . 

#����$���$  %��
����  ������  ��1����  �����'"����$  
  ������  ����� -
,������  �������  ����������  ��������������  

���  ���
����  
������  %��  
%��
������  ���$��� . �����
�$  �������  ��+���  �����'  %������� .  

*�����$���$  ��  ��&����  %���������  ����������  ���(��  ������� -
���
��
�$  �������  �����
��  ������� , �����������  ��������
  �  ��������� -
������  �������$�������  ������ , ����%���
���  ��������  ��
�����  ������ -
����  &��������������  ������ , �������  $
�$'��$  ����
��  �%�,�������  
������ , �����������  ����"��  �%�,��������  [2]. *��%���
����$� , 
  �
�'  
������� , �����$  �������  %��
��$��  �%��
�$��  �������  %��,����� , ����� -
1�
���  %����
�������'  ��$���������  ��1����  �������� , ��
��+����
�
���  
�������  �  ��������  �������$  � , ���  ����� , %�
�+���  ������
�  �������$ . 
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�����! #���&�����  ����!�  
1.  !��������  . .E., )����,�
  * .� ., ����  � .� . ����������  %��&�� -

��������� -���������
������  �������$  
  
��+��  +���� . – . .: *������� -
������  ��"���
�  
  #����� , 2005. 

2.  7
������
  . .� ., �������
�  - .- . ���������� -�������������  �� -
������  %� ���������� , %��������������  ��$  �,����  �������$�������  �� -
����  ��������
  // !������  ���(�� . !�%���  35. – 2005. 

3.  ������
�  . .� ., <�����  � .� . #���������  ��������
��
��  ����� -
��  �����
��  �������  %� �����  «)�"�$  &����� » // )�������  ������
���� . – 
2004. – 9  3(44).  

 
 
 

5�(�6	>(�
��  6����'��
������  	����(��9  


(�
�������9  5��  �5�(�(7(���  �����   

����(��9  5�>(���  5���	�
��  6(
���6  ASLT  
 
�!&�#!$� -7������  � .7 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������   
     ���������� ; 
6�#!1��&���!  � .� ., ���� . �*�** , 3 ����  

  

  
!  �����$"��  
���$  %�"�
�$  %����+��������  �����  ��1�����$  
  %�-

�������  �����������  ��&����,��  ��$  �%��������$  �����  �������$  �
���  
%�������
  ������������  ������ . /��  �����  ����+��  ��������  ��$  ����� -
��
��  �����  �������� , ��������,��  �������$  �  �����  %�"�
��  %�������
 . 
�����  ���� , ����$  ��&����,�$  ��%��������$  %��  �������
����  
����1�� -
����  %���������
���$  �����  �������$  ��  ����  
�������  ���������  
  �� -
,�%����  �  ���������'  %������� . *�  %�����������  ������1���$�  %�� -
��+��������  %��������  �  �������  �����������  �������
���$  �����  ��� -
����$  – ASLT (Accelerated Shelf-Life Testing), �����������  �����"�'"��  
%��,���  %�������$  �����������  2��%�������������  ������ . 

*��$���  ASLT %��������  �  �'����  %��,����  %�����  ������
�  ���  
%�"�
��  %���� , ��$  ��������  ��
�����  ����
����$  �����������$  ������ . 
*��,���  %�"�
��  %����  ��1��  �����  ���������' , &��������' , ������� -
�����'  ���  �����������������'  %������ , ��  ��$  ��1����  ��  2���  ������
  
%���,�%�  ASLT �������
�  �  �
��$��$  �  ��@�  %���1���$� : 

– %��������  ���@1���  ������  �  %��,����  %����  ��  ��������  %�����  

������ ; 

– 
����  ��%���������  ������ ; 
– �%����  %���������
���$  &�����������  �����  ��������  %������� . 
)�"�$  �  ��������  %����$  �����������$  ������  ��$  ����������  �� -

��,�� , %������'"��  
  %�"�
��  %�������� , 
��'����  
��  &������ , ���� -
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���  �����  
��$��  ��  ��  �������� . /��  &������  ��1��  ���������  ��  �
�  �� -
��
���  ���%%� : ���%���,������  ( )i&F  �  
��+���  ( )jEF . !  ��"��  
���  

����$  ������  ��1��  ����  
���1���  �����'"��  ���
������ : 

 ( )ji EF;CFk
dt
dD

= , 

���   dD  – %���������  %���� , t  – 
���$ , k  – �����������$  ��������� . 
/��  ���
�����  �������� , ���  �����������$  ���������  k  $
�$���$  

&���,���  2���  &������
 , ������  ��  %�������  ����$  
����4���'"�$  ���� -
�������$  ������  ��  ��������$ . 	�$  %������������  %���������
���$  �����  
�������$  
  ��������  ����
�$�  ������  ���1��  
��'����  ������  ��  &���� -
�� , �������  �����$'��$  
  ����  �������$  ( )iSF . *�2����  ����$  %������� -
���$  ������  ��1��  �����  �����'"��  
�� : 

 ( )iSFk
dt
dD

= . 

*�������  iSF  ���1��  
��'����  �����  &������ , ���  ���%������� , �� -
���1����  
���� , ��
�"@������ , �����
  %�������  �  � .� ., �  ������  
  ���  ��� -
��� , ����  ���  ���$'��$  
  ����  �������$ . �����������$  1�  ������  ASLT 
��1��  ���������$  ��  ������ , ������  %�����$����  ��$  %���������
���$  
������������  %�������  
  ��������  ����
�$� , %��������  ������  ASLT 
���1��  �����1���  �
�  ���%%�  &������
 : iSF  – &������ , �����$'"���$  
  
%��,����  �������$ , �  jAF  – &������ , %�����$'"���$  ��$  �
�������$  

��������  ����,�� . �����  ������� , �����������$  ������  ASLT �����  ��� -
��'"��  
�� : 

 ( )ji AF;SFk
dt
dD

= . 

)��
���� , ���  ��$  �
�������$  ��������  ����,��  ��1��  ����  ��%��� -
��
��  �'���  &����� , �����$'"���$  
  ����  �������$ . 

*��  ������  �  ������������  ������'  ��$  ������  ����������  ��+��� , 
�������  &������
  �������  ��%�����
���  ��$  ��������$  %��,����  %���� , �  
���1�  �����  ��  ���  
������ . ��%�����
����  ����������  &������
  ������ -
��$  – 2&&����
���  �%����  %�������$  
�������  ��2&&�,�����  ��������$  
%��,����  %����  %��  �����������  ,���  �+����  %������� . 	�$  ���'���� -
,��  2����  &����  ����������  ������  ������������  ������ , ���'"��  ��� -
��'"��  
�� : 

  ( )( ) 21212211 FFccFcFcK == , (1) 

���   1c �  2c  – �,���
�����  %��������  �����$'"��  &������
  1F  �  2F  �� -
��
����
���� . 
)%�������  ��2&&�,����  ��������$  ( )AR  ���  ����+����  ��������  

����������  ����,��  �  ��������  ����,��  
  ��������  ����
�$�  �������$ . 
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*��  ��������  ��
��������  ��1��  ������������  ����������  �  &�������  
��������$  ��������  ��2&&�,�����  ��������$  �%�����$���$  
���1����� : 

 
s

e

Y
Y

AR= , 

���   eY  – ��������  ��������  ������������  ��������� , %���������  ��  ���� -

����  2��%�������������  ������  %��  ��������  &������  eX , sY  – �� -
�����$  ��������  ����,��  %��  ��������  ����
�$�  �������$  sX . �����   

 a
XX
YY

se

se =
-
-

 –  

����
��  ��2&&�,����  %�$��� , ������$'"��  �����  ( )ee Y;X  �  ( )ss Y;X , �   

 
se XX

Y
a

-
=

DD . 

7���  pY  – %�������������  ��������  ������������  ��������� , 
� -

���������  ��  ����
����  2��%�������������  ������ , ��  sp YYY -=D  � , 

�����
������� , ������������$  �+����  %��������������  �������$  ������ -
������  ���������  �����
�$�� : 

  ( )1AR
a
a

Y
Y

s
-=

DD
.  (2) 

	�$  �,����  �+����  ������������  ��������� , 
��
�����  �+�����  
  
�,���
�����  %��������� , %����&&����,�����  ���
�����  (1) %� 2���  %�-
�������� : 

  22111212 dcFFcdcFFcdK +=  . (3) 

*����  ������$  ���
����$  (3) ��  ���
�����  (1) �  �����
�$  ���
�����  
(2), �,���
����'  �+����  �������  ��  ����
�$ : 

  ( ) ( ) 2211
2

2

1

1 RE1ARRE1AR
c
c

c
c

k
k

-+-=+=
DDD

,  (4) 

���   1RE  �  2RE  – 2��%�������������  �������������  �+����  ��$  &���� -
��
  1F  �  2F  ����
����
���� . 
�����  ������� , ����  &����� , ��'"��  100-�������  ���������  %�� -

,����  %���� , ��1��  ��������  �
��$  &�������� , ��1���  ��  �������  ����� -
���������$  ��2&&�,������  ��������$ , ��
���  10. ���1����  ��2&&�,��� -
��  ��������$  ��  %��$���  ��"���
����  ���1���  �+����  2�����%��$,�� . 
��� , ��%����� , ����  �+����  %��  �,����  %��������  ������  ��$  ��1����  ��  
2���  �
��  &������
  �����
�$��  ������  1 %, ��  2�����%���������  ������  
  
������  ������  &������  �����  ���������$  ��  &����������  ��������  ��  99 % 
(�������  ��  ���
����$  (2)), �����  ���  ��$  �
��  &������
  
����1���  ����� -
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�����  �����
��  ��+�  18 % (���
�����  (4)). /��  ������
����  ��� , ���  %��  
��%�����
����  
  ������  �
��  �  �����  &������
  ��  ��2&&�,�����  %��� -
���1�'��$ , �  �+����  ��+�  �������'��$ . 

�����  ������� , �����������  ������������  ������+��  ��2&&�,� -
���  ��������$  ����������$  ��  ��@� �����������  ����+���  ��������$  ���
 -
�$  ������������  &������
 , �  %�2����  �������  �����
����$  �����  %����� -
1@����  �  ��������  ����
�$�  �������$ . 

 
 7���#���#� : 

1.  ����  ��������  %�"�
��  %�������
 : #�����  �  ��%������  / *��  
��� . #. ����� ; %��. �  ���� . ! . <�����
�  %��  ��" . ��� .  .( . 
������
�� . – 
�*� .: *��&����$ , 2008. – 480 � ., �� ., ���� ., �� . 

2.  .����������������$  %����  %�"�
��  %�������
  / � . ��  ! . 

�������  (��� .). – *�� . �  ���� . – �*� .: *��&����$ , 2008. – 784 � ., ���� ., �� . 
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means of mathematical models //Proceedings Food Micro., 17th International 
Symposium of the International Committee on Food Microbiology and Hygiene, 
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«�(6��(7;��:  5���8�5 » �  �5�(�(7(���   

�
(5(��  5��
�  5�>(���  5���	�
��  
 
�!&�#!$� -7������  � .7 ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������   

���������� ; 
��$������*  � .� ., ���� . �*�** , 3 ����    

  
*����  %�"�
���  %�������  ��1��  �%�������� , ���  �'���  ���������  

%������� , ����'"��  ���  ��%���������  ��$  �%���������$  ����
���� . 
������  %��������  1�������  �
����
  �  ��"���
�����  ��  ��������$  �
$�� -
��  
  ����
���  �  ����������� , &���������� , ��������������  �  ����� -
��������������  &�������� . *��������������  ������ , %������
�$'"��  
�����  ��������������  ���
����$ , �  %���"�'  �������  %��@� �����%��$ -
,��  %������������$  %�
������  �������  &������
 , 
��$'"��  ��  ����  ��� -
����$  %������� , $
�$'��$  ����������
��  ����������  ��%�����$�  �����  
�������$ . *�  %�����������  ������1���$�  %����+��������  %��������  �  
�������  �����������  �������
���$ . *���,�%  ASLT (Accelerated Shelf-Life 
Testing) ��������$  �  �'����  ������ , %��
��$'"���  %����
�����  �,����  
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������������  %�������  ��  ����
�  ������ , %���������  ��  �����������  �� -
���  ��������  %� ���
����'  �  &����������  ������  �������$  %�������  %�-
����  
������ . 

*��$���  «-����������  %���,�% » ��%�����'�  ��$  ����������$  �� -
����  �����������  �������
���$  �����  �������$ , %��  �������  %���%����� -
���$  �������  ����
�����  ������������  ������ , ��  2��%��������
  ��$  �@ 
�,����  ��  ��������$ . /���  %���,�%  %�����$'�  ������  ����� , �����  ���� -
�������  �����
�'"��  &�����  F 
  �������  �������$  �����$���$  ���������  
�  ��%����
�� . *���������  ������  %��������'�  ��$  ��������  ����
��  
�������$  %��@� ����@��
  ��  ����
�  2��%�������������  ������  ��  ������ -
���  &������  F 
  ��
��������  ��  
������  t , ��  ����  �  %���"�'  &���,��  

 )t(gF = . 

!  ����������  %��������
����  %�������  �������'  &���,�' , �
$�� -

�'"�'  
���$  �  ����������  &������ : 

  )F(ft = .  (*)  

*��  ����
��  ��"���
�
���$  ����
�����  ������������  ������  ��� -
�����  %����  %������$$  �����  �����  �����'"��  
�� : 

 dt)F(kdD = . 

8�����
  
  2���  ���
�����  dt ��&&����,�����  ���
����$  (*), %������ : 

 dF)F(f)F(kdD ¢= . 

*����  ������$  �
�  �����,�  ������  �  ����  1�  %������� : ����  ��$  �� -
������  ����
��  �������$ , �  ������  – ��$  ����
��  �����������  �������
� -
��$ . *����  sdD  �  edD  – ��������  ��  %����  ����
����
���� . �����  ����+� -
���  2���  ���������  �����  �����  �����'"��  
�� : 

 
[ ]
[ ]e

s

e

s

dF)F(f)F(k

dF)F(f)F(k

dD
dD

¢

¢
= , 

������  ������� , ���  ��������  %����  
  ��������  ����
�$�  �������$  ��1��  

�������  �����  ���������'  ��������  %���� : 

  
[ ]
[ ] e

e

s
s dD

dF)F(f)F(k

dF)F(f)F(k
dD ×

¢

¢
= . (**) 


����  ������� , ���  &�����  F �����$���$  �������  
  ��
��������  ��  

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

���1���$ : 

 
,FtbF

,FtbF

0e

0s

+=

+=
 

���  b – %����$���$ . 
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��%�����$  �������'  &����  2���  ���
�����   

 ,
b
F

b
F

)F(ft
s

0

s
s -==  

 ,
b
F

b
F

)F(ft
e

0

e
e -==  

%�������  
���1����  ��$  ������+���$  ����
����
�'"��  %����
����� : 

 
s

e

e

s

b
b

)F(f
)F(f

=
¢
¢

, 

�  ��  ���
����$  (**) ������� , ���   

 
[ ]
[ ]e

s

s

e
es dF)F(k

dF)F(k

b
b

dDdD ××= . 

*�������������  %��������  ��
����
�  �  %������ , ���  

 ( ) ( ) ( )
s

e
e0

e

F

F

s

F

F

s

e
e0s0 b

b
DD

d)(k

d)(k

b
b

DDDD

0

0 ×-=
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××-=-
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�
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tt

, 

%��������  ���  ���������  
  2���  
���1����  $
�$'��$  &���,�$��  ������  
������  &������  F , ���'�  �������
��  ��������  �  
������  �����"�'��$ . 

0D  – ���������  ��������  %���� , ����
����
�'"��  ����������  �������'  

0F  &������  F . 
�����  ������� , ���%���  %����  %�"�
���  %�������  
  �������  ���� -


�$�  �������$  ��1��  ����  %�������  %��@� ��������$  ��������$  ������ -
�����  �����
�'"���  &������  �  ����1���$  %���������  ������  ��  ���� -
+����  ���������  ��������$  &������  F  %��  ��������  �  ����������  ����� -
��
����  �����  �������$ .  

	�  ���  %��  2���  �����  %�����$��  ������  
  �����$�  ��������  ��
� -
�������  ��������$  �������������  &������  ��  
������ . -�  %��
��@����  
��%�����$  %������� , ���  2���  %�����  ��1��  ���%����������  �  ��  ��"�'  
�����,�' , �%���
����'  ���
������  (**). ���  �%���
�����  «�������� -
��� » %���,�%  ��%�+��  %��+��  %��
����  ��  �����  %������� , ��
��
����� -
���  �  
���� . 	�$  ���  �%���
��  ��%�����
���  %����� , %����,����'  ��$  
� -
�$����  %��� . ���  ���  ����
�����  
���  ��$  ������  %�������  
  ��������  
����
�$�  �������$  
�+� , ���  
  �%���
�����  %�"�
��  %�������� , ��  �� -
���  ��%����
��  %����"���  
����  �����  %�@���. ����������  �������
����  
�����  �������$  %��
�������  %����  �%���
��  ������  1�  �����,�  %�������  
  
�@��� , �����������  �����  %����,����'  ��$  
��$����  %���  %� ���
����'  �  
�������� . �  
  ����
�$�  ���������  �������$ , �  
  ����
�$�  �����������  �� -
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�����
���$  ��
��������  ��������$  �����1���$  
����  ��  
������  ����  �� -
�������� , ��  ��  �����$  ��  2��  ����  %������� , ���  ���%���  %����  �%���
� -
���$  ���
������ : 

 ( ) ( )e0
s

e
s0 DD

P
P

DD -=- , 

���   sP  �  eP  – ��������$  ��������������  %����,�������  %�����  ��$  ���� -

��  ���������  �������$  �  �����������  �������
���$  ����
����
���� ; 
� .� . %�������  ��  1�  ������+���� , ���  �  ��$  �����$  ��������  ��
��� -
����� . �����  �����  %����  
  %��������� , %��������  ��  �������  �,����  
����
�������  ������������  ������ . 

 
7���#���#� : 

1.  ����  ��������  %�"�
��  %�������
 : #�����  �  ��%������  / *��  
��� . #. ����� ; %��. �  ���� . ! . <�����
�  %��  ��" . ��� .  .( . 
������
�� . – 
�*� .: *��&����$ , 2008. – 480 � ., �� ., ���� ., �� . 

2.  .����������������$  %����  %�"�
��  %�������
  / � . ��  ! . 

�������  (��� .). – *�� . �  ���� . – �*� .: *��&����$ , 2008. – 784 � ., ���� ., �� . 

3.  AMANATIDOU, A., BARANYI, J., GORRIS, L. G. M., SMID, J.M. 
Coexistence of spoilage microorganisms in a food system can be quantified by 
means of mathematical models //Proceedings Food Micro., 17th International 
Symposium of the International Committee on Food Microbiology and Hygiene, 
Veldhoven, 13-17 Sept. 1999. – 1999. – P.885-887. 

4.  MIZRAHI, S., KAREL., M. Accelerated stability tests of moisture-
sensitive products in permeable packages by programming rate of moisture con-
tent increase // J. of Food Science, 1977, 42, 958-963. 

 
 
 

��
��7(��(  '	��8�:   

�  6����5��8(�������  ���
(6��  
 
��������!$�  � .� ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
��������!$  � .� ., ��%����� , ��&����  !�����     

  
<������  
��������  �����%��,������
  (.* ) �  ����������������
  

(.� ) 
  �������  �
��������,��  �  �%��
����$  ����������������  %��,���� -
��  %������
���  �������
����  ���
���$  ��  ����������������  ����%�����$ . 
������� -2������������  �����
���$  �  .*  �  .�  (��+�
���� , ��������� -
��
�� , %�������  ��������,��  
���������$ ) %��
���  �  
�������
�������  
,������������  ���������
 . ��  ���������
�  – ������������  �����  %�� -
����  �%���,��  (���1���$ , 
�������$ , ��
��� , ����
���  %������� ) �  ���� -
�������
��  – ����  ��%�+��  %�������������
���  %��  ��  �%%�������  ��� -
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����,��  (,�&��
��  �������� , �����
��  �����%��$���� , �%�,
���������� , 
��%����� , ��$  ��
���,�� ). �����������  ��������� -�����,������  ������� -
��  (#�� ) �
��  %���������  
����  ��  
�������  ��
������  ���������
  !�� -
����  �  .��1��� . !  %�������
��  ���  ����  ���
���  
  ������  ������  ���� -
��1���  �  �������
�����  ������ . )�����  
  ����
���  – ��  %���������  �%-
%�������� , 
  ���  �����  �  
  �����2����������  ��%������� . *�����  ���� -
�'����  ����+����
�  2���  ���������
  �����
�����  2
�����������  %���� , 
� .� . ���  �����  ������  �%�,�&�������  %���������  ��  �������,�'  ������� -
���  &���,��  (2��%������ , ������������������  &���,�� ). 

��1���  �����  ��������  ���  ����������  (��$  ����������  &���,�� ) 
�  ������  ��$
�$��$  ���  �����������  ��  &���,���������  %��������
�����  

  2���  %����  ����������  �����  (��$  x > 0, y > 0): 

  )YX(signq 1j1j1j --- -=  

 ,xX0 =  j
1j1jj 2yqXX -

-- ××-= , 
yx
yx

X
22

n +
+

®   (1) 

  ,yY0 =   ,2xqYY j
1j1jj

-
-- ××+=  nn XY ® , 

���   ,...3,2,1=j -�����  �����,�� , (n + 2) – ����$������  ���������
 , 
��'��$  
���� . 
��������  (1), ���  �  ���  %������� , $
�$���$  ���������������  �  ��� -

1��  ��$  
��������$  �����  ������
�����  &���,��  – i 	 
 G j� �
( / 2( /

(2k
7 

)���"���  
�������  ��  �� , ���  #��  ��  �����1��  ����1���$  �  ������$ , 
���$  �  �������'�  �������������  
���1���$  �  %�������
���  %�������� .  

!  2���  ��"���
�����  %�����"���
�  %��  ��  �������,��  ��  %������ -
+��  �����%��,�������  (���  ������  ����1���$  �  ������$ ), ��  ����������  
�����%��,��������  �  �����"@����  �������  ������  (RISC-����������� ). 

�����  %�������  ����������  
���������$ , #��  ������'�  %�����"� -
��
���  %� ��������  
��������$  (%��  ������  ����$������  
���������$ ). 
	����
������� , %��  ����1����  ���������  %��������$  �
�����  ����� , �� -
�����  
  �������  ����������  ��������$  ��  �����  ����� . �  %��  �������  
�����������  �������  ���$���$  ������� . �  �� , �  ������  ��"���
����  ��� -
1���  ��������  
���  ,�%����  
��������$ . :����  2����  ��  ��%������ , %�� -
���������  %������$�  ��  ��
�����'  ����$���'  �����  ����  ��  ���������  �  
�
�����  ��������'  %������
����$  
������ . !  %��
��  ������  2��  �����  
���1���  �����%��,�����  (
���������� ), 
�  
�����  ������  �����  ������ -
��  ������'"��  �������� . !��  2��  ����1�
���  +������  �  2&&����
���  
%���������  �����%��,��������  ��������
  �
��������,��  (� .� . ���������  
�
�������� ). !����  ��  2����  %���1���$  ��  
����  
  ��%�����
����  #��  
���  ��������  %�����$"��  ��$  �����%��,��������  �������,�� . 

)�����  �  ������������
  ����������������  ����%�����$  �����%�� -
,��������  ������  
��������  ���������  �  ��������  ��
������  �  ��������  
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��
��  ��������� -�����,������  ���������
 . 	���  �����������  �%��"��� -
�$ , ����  ����%�����
���  ��  �  ������  #�� , �  �  ��  ���������������  ���� -
�$�� . !  2���  ������  �����������  �����  ����  ��  �  �������������  
���1� -
��$�� , �  �  ��������  ��������������� . )�������  ����'����$��  �  %�� -
�����
����  
�����  �������  �����  
���1����  �����  �%�����$���$  ����
�$  
����������  #�� , %������ , �  �������  �����$��$  �������������  
����� -
�� , 
����1���  ����&���,��  ��
������  #��  ��$  %�������$  ��
�� , ����� -
����  %� ����
�$�  �
��������,�� . 


���+��  %����,�������  
����1�����  ���+�����$  ��%�
  &���,�� -
�������  ��
���������  %�������
�$'�  ��������������  ������  #�� . 

*���1��  ��  %������  #��  ��%�  (1). �  ��%�����
�����  ���  ���������  
����  ��  ���  ����&�,���
��  ���  (��$  x, y, u, w – �'����  ����� ): 

  );wu(sign)YX(signq 1j1j1j +×-= ---  

  ,yY0 =   ,u2xqYY 1j
1j1jj ×××+= +-

--  nn XY ® ;  (2) 

 ,xX0 =  w2yqXX 1j
1j1jj ×××-= +-

-- , 
wu

wyux
Xn +

×+×
® . 

�����  ������� , %�������  
����1�����  
��������$  

wu
wyux

)w,u,y,x(z
+

×+×
= , � .� . ������
�
�+������  �
��  
������ . 

	������+��  ���+������  �������  %�����������  #��  (2) �������  
  
%������
�����  x,y,u,w ���  &���,��  ��
���  ���������  t. 

  
,mtkw,mtky

,mtku,mtkx

wwyy

uuxx

+×=+×=

+×=+×=

  (3) 

�����  

  

wu

wu

wyux

wyywxuux

wyux

mmE

kkD

mmmmC

mkmkmkmkB

kkkkA

+=

+=

+=

+++=

+=

  (4) 

 
EDt

CBtAt
XY

2

nn +
++

== . 

	�$  ���� , �����  �%�������  
���������  (3) ��$  ���������  t 
������  

ik  })w,u,y,x{i( Î  ��
���  z2-±  ���  0 ( ���  z – �����������  ����� ). 7���  
1�  ��������$  ��+���  �������'  ������ : ���������  �����  ik  �  im , �����  

)t(FXY nn ==  ��  ��������  %����1����  ],[t baÎ , ��  �������  �%%����� -
��,�'  F(t) 
  
���  (4), � .� . �����  ��2&&�,�����
  A, B, C, D, E. 
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*�  ��� , ��+�$  �������  ��  5 ���
�����  �  8 ����
������� , �������  
�����  jk  �  jm , ��������  �����  ���
���
��$'"��  �������  ���
�����   

  

Emm

Dkk

Cmmmm

Bmkmkmkmk

Akkkk

wu

wu

wyux

wyywxuux

wyux

=+

=+

=+

=+++

=+

  (5) 

�%�����  %�����  ��,����������  %������
����$  (4) �  ��������  ��+���$  
�������  (5) ����  ����������� . !��  2��  �
�����  
  �������
�'  �������  – �
 -
����������
�����  �������  �����  (�#. ) «
����  – 2» ��  ����  %������������  
���%�'���� . �������  
�����  ���� -�����  ���������  �  ���  %�������� . 

*�����"���
�  2����  �#.�  �������  
  ��� , ���  ��  %��
��$��  
��  
&���,���������  ��
��������  �������
���  %� �����  �  ���  1�  %��%������ -
�� , �������'"��  #��  (2). ����  �������$  &���,�$  ��1��  ����  ������  ���  
������������  ���  �  �������� . !
���  ���������  �  ,��������������  #��  (2) 
���  �����������
��  
�����  �  ��  ��
����  ��  ���1�����  ������������  ���  
��������  ��������  &���,�� . 

*�����1����$  �������  �
����������
������  %��������
���$  ��� -
������ -�����,������  ���������
  
��������$  &���,��  ������������$  ��$  
�����%��,��������  ��������
  ���������  �
��������  
  ���������  ���� -
��$�  �����  �  ������� . 

 
 
 

���8(5
	�7;��9  ��(6�  ����
�	�������9   

�����  5�>(���  5���	�
��   

'	��8����7;����  ��=��
(��9  
 
��#�&�����*  
 .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������   

���������� ; 
�#����  5 .� ., ���� . �*�** , 3 ����  

  

  
!  %��������  
���$  �����  ��  ��������  %���%����
���  ��%��
�����  

�������  �������
����  
  �������  %����������  %�"�
��  %�����,��  $
�$�� -
�$ «����������
���� » ��
��  %�������
 . *��  2���  ����
���  
�������  
����$���$  «&���,����������� » %������� , %��  �������  %�����'�  ��
���% -
�����  �������
���  �
����
 , ������
��
�'"��  �������  ���  %��������$  
  
%������  ����
��� . )���
���  �������  ��������
���$  
  %�"�
��  �������  ��  
������������  %��,����  
  ������  ������$�  %����+��������  ����'�����$  
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��� , ���  &������
����  �������
���  �
����
  %�������  �%�����$���$  ��  
������  �����1�����  �  �%���������  ������+�����  ����
���  %�"�
��  
���%������
 . 8����  ����������  �����
���  ���1�  &������ , �������  ���� -
'�  ������  ��  %������''  ����  
  &������
����  %��������������  �
����
 , 
��  
  �����$"��  
���$  ��  ���'�  ���  %����  ��  ���'�  ����
�����  ���������  
�������������� , ��'"��  
����1�����  %��������$  �  ���  ����
���  %��
��  
���������������  ��������
���$ . �  �����  &�������  �����$��$  %����  
��  
��������%��������  %��������� : 
��� , ��%�� , ���������,�$ , ,
�� . )�����  
%��%$���
���  �  %����,������  
�
������'  2���  &������
  
  %��,���  ���� -
����
���$  $
�$���$  ���4����
�����  ��  
��%��$��$ . ��1���  ����
��  �����  
�
��  ����
���������  ��������%��������  (
����
�� , ,
���
�� , ����$���� -
��� , ��$���������  �  �
���
�� ) %���%������$ , &����������  ����
�$��  
%��1�
���$ , %�"�
��  �������� , ��,�������  %���1�����  �  �������  &� -
��������������  ����������$�� . /��  �����  $
�$���$  %�������  ���� , ���  
����  �  ��  1�  ������
����$  ��������������  %�"�
���  %�������  ��1��  ����  
%�-�������  �,�����  �������  �'���� . ������
���  ������  %������  ����� -

���$  «����������� » 
  
�����  ��������
 , ��  ����
����  �������  %����
� -
����$  ����������
����  %�"�
���  %������� . !  ��  1�  
���$  ���������  ���� -
��  ����������
���$  %� �
���  ��������%��������  �
����
��  
  �$��  ������
  
����
�$��  1�����  ���+��� , �� -��  ����  %��������$  «������ » ��������
���  
�����
  %������� , ��%�����$  
�����  ������1��'  �������  �,����  «
�����  – 
��
����� », ���  
  �
�'  �������  %��
����  �  ����+���'  ����������  ������ -
�������  �������  %����������  ���%������
 . )�������  ����������  2��  %�� -
�����  �����
���$  
  ������  ����������
���$  ��
��  �
�"���  ��%����
  ��  
��������  ����
� . !  2���  ������  �����  ���
�����  %������  %�$
�$���$  �"�  
���� . ����  ��  ����'�����$  
  ��� , ���  �������$  ����
�  %������
�$��  ����'  
������  �����������'  �������,�' , 
  �$��  ������
  �����$"�'�$  �  ���� -
%����
�������  ���������' . *���1����  �������$��  ����
�����  �
�"���  
����
 , ������'"��  ����������� , �  %�����  �  �����"�������  ����,���  ��� -
�� . *��  �����  %���1����  ���  ������'��$  ����'��������  �����%��$����  
����
�$  ��$  �������  ���
���$  �����&���� , ���  
  ��������  �����  ��1��  
%��
����  �  �������������  %����  %������� . 	����$  %�������  �����  
���� -
����  ��  ����+��  %����
����
��  �  
�������������������  ����$��  ���%�� -
�������  ������
���
���$ . )�����  
��������  %�������  ����������  ��  
%���%��$��$�  �������  �  �����  ��"�����  �
$����  ��  �������������  ����� -
���� , ��%��
�����������  
  ����
�$�  ��"���
�'"��  ��������  ����+� -
��� , �����'"��  ������+���  
��
��"���$  
��1�����  ������
 . 

!  ����
����
��  �  ����1������  %���1���$��  ����  ����  �����������  
���,�%�������$  �����  ���%��������  ����������
���$  ��
��  %�"�
��  
%�������
 , ����
���  �����  �������  $
�$���$  �������������  �����������$  

���  &������
 , �%�����$'"��  &���,���������  �  ��"�%��������������  
�
����
�  ���������
������  %�"�
���  %�������  ���  �������  ���%�����  %�-
��������� , �������
��  �
$������  ����  �  ������  (��� .). 
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�����	  – %������������
  ���"�  	�"���	�����  	�������������
   
����� �  �����	���  

 
��������  %�����������  �����  %�����  ������
������  �  ��������
�� -

����  �����
�  %�������  %��
�����$  �����  
  ����  ��%��
����$� : %� �������  
%����������  2�������
 , %� ���������,��  �
����
  �  %� ��������%��������  
%��������$� . *��
��  �  �%�����$'"��  +����  
  �����  ����������
����  
�����
���$  
����  ���������  %�������  (1), �������'  ���  ��������'  �� -
��&���,�'  ��������  1���������  %��
���� , %��������  ���  
��  �%�����$��  
%�������1�����  �  ���  ���  ����  ���%%�  %�"�
��  %�������
 . �  2��  
  �
�'  
�������  ������
���  ���%����  �����
���� , %���4$
�$����  �  ���  &���,�� -
��������� , ������������  �  ��������%��������  %��������$� . -�  2���  1�  
2��%� %����
�����$  %���
���������$  �,����  
���  %���1��������  �  ���� -
,��������  ������  ���������  %������� , ����
���  %���%���������  %����  
����&���,��  ���������  %�������  �  ,���'  �
�������$  ���  &���,������ -
����� , �  ���1�  
����  ����
���  ���������  �����������
 , �������  %���%� -
��1�������  �����  
������  
  ��������  %������ .  

-�%����� , 
  ������  �  �
�"����  ��%������  ��  ��������  ����
�  
  
������
�  «�������$ » 
����%���  ������ , ���  %����%�����$��  �
����
�  �� -
�������  %�������  ���  �����
��  
�����%����������  �������,�� , ������' -
"���$  ������������  ��������������  ����"�������'  ��  &���  �����  ��� -
��������� , ��������������  
����������  ���%�����  �  �������
�$  %�"�
��  

������ . 	�$  %�
�+���$  ������������  �����  �������  ����������  

��� -
���  
  ���  ��%�����������  ���%������
 , %�����
��"�'"��  ����������$ -
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,�'  �����
���  ���%�����  (2��  
  ����
���  
������������$����  ���$1�� -
���  ���������  ����������  %������ , 
  ������
�  �������  �����  
����%���  
%������
��  
�"���
� ). �����  ���� , �������  %������������  ����������
��  

����������  ���%�����  %����  

�����$  
  �������  ���%������
  ����� -
��������  %������1����$  – �
�"���  ����
 , ������'"��  +������  �%�� -
����  
�������
  �  $
�$'"���$  ,�����  ����������  %�"�
��  
������ . 

�����'"��  2��% ����������
���$  ����'�����$  
  ������&���,��  
���  
���%������
 , 
���$"��  
  �����
  ��������  �����������
 , �������  �����  
� -
���%���  ���  
  ������
�  �������������
  �
����
  %������� , ���  �  
  ������
�  
2�������
 , %��%$���
�'"��  2����  (2). ��� , 
  ������
�  2�������
 , ��������� -
��'"��  �
����
� , �����  
����%���  ����������  ��������� , �������  �����  ��  
�
���  %�
��������  ���$�  ����  1�  ����� , ���  �  �����������  ���%������ , �  
���1��  ����
��  ���������������  %�"�
���  %������� . #����������  ���������  

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

-�  2���  2��%� �����  
�1���  $
�$���$  ���������  �%���������  ���� -
��+���$  �����������'"��  �  �������������'"��  ���%������
  (3) �����  
������� , �����  
��$���  �������������'"��  ���%������
  ��
�����
� -
���� , �  �����������'"��  – �
�����
����� . /��  
����1��  ������  %��  
���
���������  �������  ���%���  
���1�������  �����������'"��  �  ����� -
��������'"��  �
����
  �  
���$"��  ���%������
  %� ����+���'  �  ������ -
����  ��  ��� , 
�$����  
  ������
�  2������  (�������$ ). �����  2�����  �%���� -
�$���$  %� ��������  ���%�������������  �����������'"���  �  ����������� -
��'"���  ���%������  ������  ���%%�  %�"�
��  %�������
 . !  ������
�  �� -
��
����  ����������  %��������  ��$  ���
����$  ,������������  �����  ��2& -
&�,����  ������,��  
  ���%�����  �  ���,�����,��� . 8����  %����
�����$  
�%���������  ���%���  
��������  ��
�����
���$  �����������'"��  %����� -
��
  ����������'"��  2������
  %� 2������ -������������� , %����  ����  ��� -
��������'"��  �  �������������'"��  �
����
�  
���  ����
����
�'"��  
���%������
  %��
��$��$  �  ������  ����������' . *��  2���  ��2&&�,����� , 

���1�'"��  ���
���������  �����������'"��  �
����
�  ���%������
 -
�������������
 , ������$  ��  ������  «+», �  ���%������
 -���������������
  – 
��  ������  «–». 

#��������  %������  ������+���$  ���%������
 -�������������
  ��  �� -
1��  ��  ��������$  ��  ��"��  ��������
�����  �  ������
�����  �����
�  
����  
%�"�
���  %�������  
  ,���� , %�2����  ������ , %���������  ��  2���  2��%� ��� -
�������
���$ , �����  $
�$���$  ��%��
���  ������  ��$  �����'"���  2��%� –    
�%��������$  �������  %����������  ���%������
  
  ���������
�����  %�������  
(4).  

!  ����
����
��  �  ���,�%,���  ����������
������  %�����$  ��$  ��� -
"���
����$  ����������  �1����
���  ��$���������  ����
���  ��$���������  
����
���  $
�$���$  �1����
���  %����%�����  
  ��������  ����
���  %�"�
��  
���%������
  (�����
 , ��%���
 , ����
���
 , 
�������
 , �����������  ����� , 



 284

%�"�
��  
������  �  �� .) 
  ������
������  ������+���� , �%�����$����  %�-
����������  �
����
���  ��1����  ��  ���%������
 , �  ���1�  ��  ��������  
  
%��,�����  1������$���������  ���������  [3]. 

)����  ��  ��������  ��,���������  &���  %������
����$  %����������  
,�������  %�"�
��  %�������
  $
�$���$  ���
�����  ���%���������  �����
�  

���  �����  �����������
 , %���%���1�������  
���$"��  
  ���������
�� -
���  %������ , ��  ������������  �������$��  ��������  %����������  ����
� -
�������  ���������  (5). *��  2���  ��$  %�����������  ,����  ����������  ��� -
��
���  ��  ������  ��������  
�$���  ���
���������  �������$ , ��  �  ������ -
+����  %����������  ���%������
 , �  ���1�  ���'  ��1����  
  ��������  %�-
��������� . )����  
�1��$  ����  %��  2���  %�������1��  ���  ����
�����  
«��������'"�� » ���%������� , ���$  �������  
  ��"��  �%����  �������� -
�� , ��  ���  %��  2���  �%�����$'�  ������+���� , 
  �������  %����������  
���%������  �����  ��
����  ��  %�������  ���������� . *����������  
  ���� -
�����  ���%�������  �  ��  ������+���$�  %������
����  
  �����,� . 

*����������  �  �%����������  �������  %����������  2�������
  %���� -

�����$  ���������
��  ���������
������  %�"�
���  %�������  %� ����
���  
��������%��������  %��������$� . -�  ��
��������  2��%� ���
���$  �����  �  
�������  %������������  %���
�����'  2����  2��%� 
  1����  
  ��$���������  
%��$���  ���1��  %���+���
�
���  ���%�������  �������
���$  %� ���������  
������&���,��  ��1����  ��������%�������  ���������  ���%������  �'����  
%�"�
���  %������� . 	�$  2����  
  %��
�'  �������  ����������  �%���������$  
�  �������  ��������%��������  %����������  �  ���%���'  ��  
���1�������  
��$  ����  
���  %�"�
��  %�������
 , �  ��������  %�������1��  �  ��4���  ��� -
�������
���$  (6). ��
����� , ���  
  %�������  ��1����  ��������%���������  
%��������$  ��"���
���  ���������  ���  ��%����
���  ���  ����������  ����� -
,��  (��� , ��%����� , 
���  ��������������$  �������$  �����,�$��  – ������� , 
������ , �������  �  ������� ; ,
��  – %� �%�����������  ���%�����  – ������� , 
����1�
�� , 1����� , ������� , ������� , �����  �  &������
�� ; ��%��  – %� 
���%���  «�$������ » �  
���1������� ; �  � .� .). �����  ���� , 
��%��$���  ����  
���  �����  %�������  ��������  ��
��
 , ���  %��
��� , ����
�
����$  ��  ��� -
%�������  �������  ����������  ������+���$  � /���  ���+���$  �
��  �  �����  
�����,�� . !  ����
����
��  �  2���  
  %�������  ��1���  �����,��  ��1����  �� -
������%���������  %��������$  ����������  ������&�,���
���  
��  ���%� -
�����  %������� , �����
�'"��  
  ��  &������
���� , �%��������  ������ -
��
�����  �����
  
���  
���$"��  
  ��������������  %������  �����������
  

  ����+����  2���  ���%������
  (7). 

-�  2���  2��%� ��������
���$  ���1�  �%�����$���$  ���%���  
���1���� -
���  2&&����  ��
��������  
�������
�$ , �����  ��������  ����  ���  �����  %����� -
���$  �%�����$���$  ��  �������  ����������  ���%�������� , �������  ��  
���� -
���  
��$����  (%�������  2����  ��1��  ���1���  ��
������  ���������������  
������ , �����  �������  «��������� » ��������  ������ ). *��  2���  ����������  
��$��������$  ���������
��  ��  «����
�� » %��������� , �����������'"��  ��� -
��'  �����,�'  ���  ��
���%�����  �����,��  �������  ��������%���������  %��� -
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�����$  (8). )�����  ��������  %��  2���  �������  %����
���  ��  
���1�������  �� -
���� -����  ������  ���%������ , �  �
�����'  ����������  ����
��  �������������  
����  ���  �����  %��������$  
  ������������  ��������  ���  ���%����  ��������
  
(9). !  ������
�  ��������  ���������  ������ , ���  �  
  ������  ��  ���������,���  
�
����
 , �����  ����  ��%�����
���  ���,�����,��  �  ���������  ������,��  
���%������
 , �����
�'"��  
  &������
����  
����
��  �  ����$�������  
�"�"���� , ���  ���  �����
��  ��  %��$
�$���$  ������  
  ����
�$�  &������
� -
��$  
�����  ����
���
 . 	�$  ���%������
 , �%�����$'"��  ,
���
��  �"�"� -
��$ , ������  �������  $
�$'��$  %���  �%�����  %��%���������  
�������  �
��� -

���  ��������$  
  ���%�����  �  ��2&&�,������  �%��������  ����
�����  �  ��� -
,�����,���  (%��  �������  ��
���%�����  �����  ���%������
  
�1��  �����
���  
����
���  %��
���  ,
���
���  ���+���$ ). �����  %�����  %��
����  ����  ��  
���4����
�����  �  ���%��
�������  �%�����$ . 

-�  �����'"��  2��%� ��  ����
����  ��
���%�����  ��������
  �����
 -
�$���$  �������������  ���
�����  ��$  ��1���  ���%%�  %���������� , �  ���1� , 
%� 
����1����� , �������  %��������  ���������  ������� , 
  �������  ����� -
��$  %����������  $
�$'��$  %����������  ���  �%���������� . 	����  ���� -
���  ���������  %����������
���$  �%�����$���$  «�%��������� » ������+� -
���  ���%������
  ��$  %�������$  ���%���,�� , ���
���
��$'"��  ����
���  
�����
���$�  %� ��1����  ��������%���������  %��������'  (10). 

!  ��"��  
���  �������������$  %������
��  2��%�������������  ������  
�������  
  �%���������  2���������  ,���
��  &���,��  %��  ��������  ���� -

�$�  [1]. ����  ,���
�$  &���,�$  ��1��  ����  ����������  �%��������  ���  �� -
�����  ��������������  ���
�����  �  
��'������  
  ������
�  %���������  �� -
��
���  ���������  ��������
 , �%�����$'"��  ����������  �  
���1�������  
&������
 , &������'"��  
  ��������  �����  &���,��������� , ��������� -
��'"��  �  ��������%��������  �
����
�  %�������  (11). 

)�����  
  �����$"��  
���$  ��  �
��  %�������
  ������  ������  ��  ��� -
1���  %��������$��  %��  %�����  ��
���  ����
�$�  
  %��
�'  �������  �����  
����
����$  %���%�������  ���� , ������������  ��������  ��1� . !  ����  2����  

  %��,����  ��������
���$  ����������  ���1�  �����
���  �  2������������'  
,�������  ��1����  ���%������ , 
���$"���  
  �����
  ��������  �����������
  
(12). /��  ������  
  ���%�����  �  ���,�����,�$��  ����
����
�'"��  ���%� -
�����
  �����  ����  �����  �
�����  
  ��������'  �������  ��������������  
���
�����  (13), ������$  �����  �%�����$��  ���������  ����
�$  (14) �������  
��+����  ,���
��  &���,��  (11). 

��������  ��+���$  �������  ��������������  ���
�����  
��������$  
  
��
��������  ��  ��  
���  �  ���1����� . !  ����  +�����  ���%�����  ���������  
����
��  �����������  ��+���$  ������  ���������  ���1���
�  ��,�%���  �� -
�������  %�������  (15), ���
���
��$'"��  
���  ��������  ����
�$� , ���  �  
�����
�����  %������� . #����,�  ��1��  ����������  ��,�%������  
  %���� -
���  2����  ���1���
�  ��1��  ����  ������+�� . !  �����  ������  ����������  
%��
����  ����������'  �,����  ����������  ��������  ��1��  %����������  
%���������  ������������  ��������  ��������������  ���������� . /��  %��-
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����  
�������  ������+��  ��������
�  ��������  ��,�%��� , ��  ����
����  
�������  �  �����  %�������  %�"�
��  %������� , ���
���
��$'"��  
���  �� -
������  %��������$� . 

��%�����
����  %�����������  ���,�%��������  �����  ��  %��
��  2��%�� , 
���������� , ��%�$1���  ��  �������������  ����������$�� , �
$�������  �  
�������������'  %��
����������  ������&���,��  ���1���
�  ���%������
  
��������  �����������
 , 
���$"��  
  %������ , �  ���1�  �%����������  ��  ���� -
��
�����  ������������� . )�����  �����������  ������  %������  ������  ���� -
����  %�������'  �
����������
�����  ����������  ��,�%���  ��
��  %�"�
��  
%�������
  �  ���������  ���%��������  ,���
���  %��������$�� .  

 
����!�  ����#���#�  

1.  *��������
����  �����
�  %�������
  ��������  %�����$ : )������$  
��&����,�$  / � .! . �������
� , - .� . .������
 , 
 .� . 
�����  �  �� . – . .: 
����-���/�..* , 1995. – 35 � . 

2.  8�����
� , ; .. . *��������
����  �����
�  ��
��  �������������  
�����
��  %�������
  �  �����
���  ����
����  / ; .. . 8�����
� , � .� . .����
�  // 
-������,������  %��������  ������� , ����
�,������  ����������  �  %����� -
�� : �� . ���� . �� . – . .: ��� -
�  #�7- , 2002. – !�% . 6. – � . 77-82. 

3.  )�������
 , ; .� . ���������
�����  ��������  �����
��  %�������  
�  ��%�����
�����  �������������  ����$  / ; .� . )�������
 , ! .! . 
������ ,    
� .� . )�������
�  // 6�������  �  %����������  �����������$ . – . ., 1998. –         
9  8. – � . 28-30. 

 
 
 

6(
�����  �8(���  5�
�(��
(7;����  ���:�
�  

���6(
�
(����  
������  ��  �����(   

(������  ��.''�8�(�
�  
 
�!#���$�  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������  ���������� ; 
6�#��#�*�  � .� ., ���� . �/�
 , 3 ����     

  
����,  XIX – ������  XX 
���  ��������������$  �������
���  ���
��� -

��  ��������������  %����
����
� . !  %��������  ����  �����  �
���������  �� -
�$  ������
  ��$  �������  �  &����,��  
���� .  

��
��������  ����������  ������
�  ���'�  ����������  ���1���  �� -
���
 , 
��'��'"��  ���  &������'"��  ���%������ , ���  �  ���������  ����
 -
�� , ����+�'"��  �����$���  
���� . )����� , ������  2��  ����
�� , ��1�  
  �� -
���  ��������
�� , $
�$'��$  %�������  ����+���$  ��%�������
����  &��� -
,���������  �
����
  %������� . 
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0���'  ������������  ��
��������  ����������  ������
  $
�$���$  
%�����  �%����������  �����1���$  &������'"�� , �����,������'"��  
���%������
 , �  ���1�  

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

���  %�����
�'�  ����������  ��������������  2��%��������
 , ��%�� -

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

�����  ������� , ����
���  �������  �������
���$  $
�$���$  
��������  
����������  %��������$  
��'��'"���  
  ���$  ��������%�������� , &�����  – 
���������  �  %��������������  �
����
� , %��
��$'"���  �,�����  ��  ���  
����  ������
� .  

-�  %��
��  2��%� �������
���$  
�%���$���$  ��������������  ������ -
��
����  ����������������  %��,���� , %��
��$'"��  
�������  ��
��������  
��������  ��������  2&&����
�����  �����  ��������  ����
�$  �  2�������  
��+���$  ������ . 	�$  ��������  ��������  2&&����
�����  %�������  �����  
���1���
�� , � .� . 
��  %�������  � i �����������  
  %��$���  %���%������� . 
),����  %��
��������  ���%��������$  �����
  �  ��  �������
�������  %��  ��� -
�������  ��"��  ������  �,���
�����  �����  ��2&&�,����  ��������,�� : 

)n...,,t,a(fk =  
!  ��+��  ������  ����������  ��+���  ������������������  ������  – 

������ , 
  �������  ��4����$'��$  ���������  ��2&&�,�����
  2&&����
�����  
(� .� . &���,��  ������� ) F1, F2,…, Fn. �  
  ��+��  ������  ����  &���,��  1��� -
������  ��������
���  
  ������� , �  ������  – 
  �������� .  

)���"����  �������  ��������
  Fi ��%��
����  
  ����������  ������ -
��������  ������  F – �,����  ������
�  �  %��������������  �
����
  ������
  
��$  &����,��  
���� , ��������$  �������������$  ������  
��� :  

 ,F...FFF nn2211 aaa +++= ���  1
n

1i
i =�

=
a . 

),����  %��������������  �
����
  ���"���
�$���$  �  %��
��������  
���%�������
  �  ��%�����
�����  ��������  	���&� . 

!  ���  
���$�  ���������  �������
 : 
1.  �������
����  2��%������  ���%%� . !  ����
����
��  �  �������  

	���&�  2��%�����$  ���%%�  ���1��  
��'����  
  ���$  ��  �����  10 ����
�� , 
  
���������  �����$�  ��1��  ���������  ��1�  150 ����
�� . 	�$  ������&���,��  
��������  ���%�������  �����
�$���$  ������ .  

2.  ���������
��  
�%����
  �  �����
�����  �%������� . �  2���  ,���'  
�����
�$���$  �������,������  ���� .  

3.  -�%�������
����  %��
������  2��%������ .  
4.  *��
������  �����
  %��
�����$  �������  ���1���
�� , ������$  �� -

��'�����$  
  ��� , ���  ��1���  ���%�������  %���������  
  %��$���  %���%� -
�����$ . *���������  ��  ��1����  ���%�������  ������  �
��$��$  
  �����,�  1. 
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�������  1 – ������
  �������  ���� �   
 

*�������  
/��%����  

Si aj 
1 2 3 … m Laij  

X1(&����,�$ ) a11 a12 a13 … a1m    
X2(��%����� ) a21 a22 a23 … a2m    
X3(��%�� ) a31 a32 a33 … a3m    
…    …     
Xn(…) an1 an2 an3 … anm    

 

���   9i – ���1���
�  %�������
 ; i – ���1���
�  2��%����
 ;

�� =¢= iiiji S
n
1

S;a
m
1

S ; S – �������  ��������������  ��������  %����� -

�� ; S\– �������  ����  ��
���%�����  %�������
 ; ij SSa ¢-¢=  ����������  

��������  �����  ��1����  %�������  ��  ��������  �����  ��
���%�����  S/. 
:����  ��1��  ����  �,����� , ���������  ��������  ���%���������  ��� -

��
  ���  ���  �������
���  �����$  2��%����
 , 
�����$'�  ��2&&�,����  ��� -
�����,�� : )n...,,t,a(fk = . 

*��  %�����  �����������  2��%����
  ��2&&�,����  ��������,��  ��
��  
���' , %��  %�����  �������
�������  ������  �����,� . 

	����  ��1����  %��������'  %���
��
����$  ��2&&�,����  
�������� . 
,�...;;�;� nn2211 aaa ���  x – 
���
��  ��2&&�,����� , %�����  

1... n21 =+++ aaa . 
8����  ����  %������
��������  ���
�����  %���������� , �������  ����' -

�����$  
  �����'"�� : 
1.  !��  %�������  �%��$����
�'��$ : � 1, � 2,..., � n; 
2.  *��
���  %�������  %���
��
����$  ��������  1, ���������  ����  

�����,� ; 
3.  ����  ���
�����  �������$  %��
���  %�������  �  ������  
���  %���� -

��'"��  ��  �������  %��������� . 
 
 
 

���7(������(  .''(�
�����
�   

5��'�7��
�
(����  6(��5��9
�:   

�
�6�
�7���
(����  =���7(����:  	  �(
(:  
 
���+!$�  � .� ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
��#&���!$�  ( .� ., ���� . �/�
 , 2 ����    

  
*��&��������  �������  �����������������  ������
����  – ��������$  

%������� , �������  ������'��$  ���1���
�  ������  �  ,����  ����,������  
����1����� . ���  ���������
�'��$  ��
��  %��&������������  ������
� , 
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%��
��$��$  �%����,��  ��  �����
�$  ��  %�,������ . )�����  ��$  %����,�����  
�,����  2&&����
�����  ����
�,������  ������
  ��������$  %��
������  
��������  ���������������  �������  2��%�������������  ������ . 

!  ������  ������  ����  ���������
�����  ����������  %��
�������  �� -
��%��$���  %� %��&��������  �������  �  ����������  ����� . ����  ������  �� -
�����  
  ���
�����  ��������  
�������
���$  �������  �  %�,�����
  �
��  
���%%: %��&������������  (1-$ ���%%� ) �  �����������  (2-$ ���%%� ).  

 �  %�,�����
  %��
��  ���%%�  %��
�������  �����'"��  %��&������ -
������  ����%��$��$ : 

–  �����������������  %���
�"���� ; 
–  ����
��������$  ������  ����
  &��������1�"���  %������ ; 
–  ����+�$$  ��������%�$  �  %����������  R.O.C.S. medical; 
–  �������������$  ������  ����
 . 
 !�  
�����  ���%%�  
�+�%������������  ����%��$��$  ��  %��
������� .  
 	�$  �%��������$  2&&����
�����  ����%��$���  ����  ��%�����
���  

�����'"��  ������  ��������������  ���������� : 
–  �%���������  ��������  �,����  �����������  ���������  
������ ; 
–   %��
����  ��������������  ��%����  �  ��
����
�  
���������  ������� ; 
–  ��������  !���������  ������������  
������ . 

  
�������  1 – �������  #������
  ��	�#����
  % �  ����  �������  
 

 -�$���  
2008 

��
����  
2009 

.��  
2009 

�
����  
2009 

-�$���  
2009 

��
����  
2010 

.��  
2010 

1-$ ���%%�  2,90625 0,34375 0,34375 0,3125 0,09375 0,15625 0,09375 
2-$ ���%%�  2,82 0,42 0,45 0,42 0,27 0,58 0,52 

 
�  ������  �
��  ���%% ���
��
�����  �������$  %��������$  �  (
��
�  �� -

����
�
+���$  ������ ) �����  ��1���  ���  ���$,�  
  �������  1,5 ��� . /��%� -
������  �����$  �  ��$��$  2008 ����  %� ���  2010.  

#������  
���������  �������  ��  ������  ������  2��%�������� , 
  �� -
$���  2008 ���� , %���������  %��
��  �  
�����  ���%% %����������  �������
� . 
-�  ��  ����,  %������  (���  2010 ���� ) %���������  %��
��  ���%%�  %����  
      
2 ����  ����+�  %����������  �����������  ���%%� . 

	�����  
���������  �������  %������
����  
  ���&�������  &���� . *�  
�����,�  1 ����+�  �����1�
����$  ��������  �
�������$  ��������  ��1��  
%��&������������  �  �����������  ���%%��� . 

	�$  ���� , �����  %��
����� , �������  ��  2��  �������$ , ����  %���� -
�$��$  ��������  !���������  ��  ������������  
������ . )�4���  
������  
��  %��
��  �  
�����  ���%% ��
��  ����
����
����  n1 = 32 �  n2 = 33. -���
�$  
��%�����  �������  
  ��� , ���  %��  
���  �������$�  ���������  &���,��  ��� -
%��������$  F(x) = F(y) (� .� . 
������  ���������  �  X = Y). ���������'"��  
$
�$���$ : F(x) > F(y) (� .� . X < Y). !  ����������  ��������� , ���  �������$  ��  
���1����  %��������$  �  
  %��&������������  ���%%� , �������  ����������$  
����������  
  ��������������  ���%%��  �����  ������  �����  1,5 ���� .  
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-�  ����
�  %��
�������  ���������  ����������
  2��%��������  ��1��  
�������  
�
�� , ���  �������������  ����%��$��$  %� %��&��������  �������  
�  �����  �����������  
�������  �����
�������  2&&����
��  %��  ����������  
��  %��
������ . �  �"������  2&&���  �����%���  �1�  �����  1,5 ���� .  

 
 
 

�5�(�(7(��(  �5
�6�7;��:  8(����:  5�7�
���  

5��  ������=�8��  ��=�(� -7��
�  
 
���+!$�  � .� ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
�#�%!$!"!$�  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ���� ; 
5�#!$�  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ����    

  
)%���������  �%���������  ,���
��  %�������  %���%��$���  ��"� -

��
������  %�����$  – ���������$  ������  ��$  ��  
������,�
 . !  ����
�$�  
1������  ��������,��  ����������  ���  ��������
���  ������  ������+���  
��������� , �����  %��
����  ������������  �����  %���������� . !  ������  �� -
����  ����  ���������
�����  ���������  �%�����
  �%��������$  ,���
��  %�-
������  ������ -�����  ��$  %��
������$  �������+���  �����  %���������� . 

	�$  ��+���$  ������  ����  %�����$����  �����'"��  ������ : ������ -
��������  ��������
���� , ��������������  ������  &���,��  �����  %������ -
��� , ��������������  ������  &���,��  ����������  %���������  

8�����  ��+�����  %��  ����
�� , ���  ��������  ���������  ��  �����  ���  ��  
100 %���������� . �����  ���� , ����  �������� , ���  �����  %����������  �������  
%��%��,��������  ���������  %��,��  ������ -�����  ( 60n,180p 11 == ; 

50n,210p 22 == ). 
 �����1��  ��  %������
�����  60 %��,��  �����
�$'�  4 800 ������ . 

*��  �����  %����������  60n ³  ��$  2�����������  &���,��  �����1��  �%�� -

����
�  ��
����
�  (%��  ���������  ����
�$�  4800C,60n == ): 

 
4
3

dn
dC

C
n

= .  

)�����  ����  ����  &���,�$  %������ : 

 
��

�
�
�

££-+-

£-+-
=

-
100n60,n51,4821n)300n3(

;60n,4800n)300n3(
)n(S

4
3 . 

�����  ��������������  – 20n = . !  2���  ������  %������  ��
��  ���' . 
-���  ���������
�����  �����'"��  �%�����  �
�������$  �����  %��� -

������� : 
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– �������+��  ���1����  ,���  (��  ��  ��1�  80
60

4800
=  ��� .); 

– 

������  ����  %����$����  �������
 . 
 
 �������
����  &���,��  )n(S  �  %���"�'  ������
  ���������������  

�������  %������� , ���  �������+��  ��������  ����������$  %��  
60n,180p 11 == . �����
������� , �������+��  ���1����  ,���  ��  %���� -

���  �
��������  %������ . 
#���������  2-�  �%����  – 

������  ����  %����$����  �������
 . 
������
��  ,���  ��$  
���  ���  %��  60 %��������$� , ��  ����  �  = 180 ��� -

���  ��  %��,�' . 	�$  %����$����  �������
  

����  ����� , %� ���  ,���                 
�  = 150 ������  ��  %��,�' . )���  %����$����  ������  
  �������  %��
����  ��  
�����  �
��  ������ . �����  ������������  �����  ����  %����$����  �������
  
��
��  20k = .!  2���  ������  %������  ��������
����$  %� &������ : 

 [ ]20;1k,)k60(51,4821k150180)k60()k(S 43
Î+-+×+= -  

.�����������  ��������  %������  17 400 ������  ����������$  %��  
20k = . 

�����  ������� , ��������$  ,���
�'  %������� , ��1��  �%�������� -

���  ������  %���%��$��$  ��"���
������  %�����$ . 

 
 
 

�����  �5
�6�7;����  �5�����  

������=�8��  ���)(��9  ��  	
��
�(  

	7�
�� -����)��:  �(
�  
 
���+!$�  � .� ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
��-!$  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ���� ; 
�!#!�2!$  � .� ., ���� . �/�
 , 2 ����    

  
 !  �����$"��  
���$  
�  
���  ���%���  �������  %����  ����������  �����  

����+�$  %�������  – ���������$  �����1�������  ������ -����1���  ����  
  
���� -%�� . )�����  �������  �
�������%���� , �������  ���1��  ���  ��  ������  
���  ����������  
  ���������  ����
�$� , %��
����  �  %����
�%���1����  
2&&����  – ��������  «%������ » ��  ������� .  

	�$  ��+���  �������
���$  ��  
������  �����1�����  �������  ������ .  
�����$$  ��������  �
�1���$  %� %�$����������  ��������  
  ���� -%��  

���������  ��
���  30 �� /� . �  %���"�'  �%�,�������  ���%�'������  %�� -
������ , �������������  -����
��  - .� ., ����������  �������  
���$  �
�1� -
��$  %� ���������  ���+����  (�����,�  1) ��  ������  �
�������� . )�������� , 
���  
���$  �
�1���$  ��  �������  
  4,5 ��  
  ���� -%��  – 43 ������ . 
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�������  1 –  ���"
  ���(���
  ����"����
  ��  #������"�  �����	�  ������ -����(���   
          ����  ���  ������������  ���"�  ������#����  ���(���
  
 

9  
%����������  

-������  
�
���&���  

8����1��  
(��� .) 

�������  ��1��  
%������������  

!���$  
�
�1���$  

(��� .) 

���������  

���$  
(��� .) 

1 + 8,6   
 
 

43,4 

2 + 1,1 
3 + 11,8 
4 + 12,9 

 	�  1-��  1 
)�  1-��  ��  2-��  1 
)�  2-��  ��  3-��  1 
)�  3-��  ��  4-��  6 

  
�������  2  – ���"
  ���(���
  ����"����
  ��  #������"�  �����	�  ������ -����(���   
          ����  ���  �#"������  ���"�  ������#����  ���(���
  
 

9  
%����������  

-������  
�
���&���  

8����1��  
(��� .) 

�������  ��1��  
%������������  

!���$  
�
�1���$  

(��� .) 

���������  

���$  
(��� .) 

1 + 11,5   
 
 

52,1 

2 + 2,4 
3 + 15,7 
4 + 12,9 

 	�  1-��  1,2 
)�  1-��  ��  2-��  1,2 
)�  2-��  ��  3-��  1,2 
)�  3-��  ��  4-��  6 

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

��$  ��"���
������  �����%����  ��������'  %����� . !  ����������  ������  
�
�������%���  ��1��  ��%�����
���  ������  �
�  %����� . !  ����  2����  ����� -
��
�����  �
�1���$  ��  %������  ��$  �������  �
�������%����  
������� , ��� -
�����  �
�1���$  %� %�$����������  ��������  ������  ��������� , �  �����
� -
������  �
���������  
���$  �
�1���$  %� ���+����  (�����,�  2). 

)�����  �������  
���$  �
�1���$  %� 2����  1�  �������  %���  ��  ��"� -
��
�����  �����%����  �  ������  ������
��  (%� 2 ������  ��  ��1��� ) ����� -

��  12,7 ����� .  

�����
������� , %�����$��  ��"���
�����  �����%����� , ��1��  ��� -
��������  �2��������  
���$ . !  ���  ������ , ������� , ����  %��
�����  �� -
��1����  �
�1���$  �����  %������������  ����$  �����  ��������,��  �
�1� -
��$ . 
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8�'����9  ��
(�5�798�9  
���
����  

 
��������!$�  � .� ., ��,��� , ��&����  %���������  ���������� ; 
��������!$  � .� ., ��%����� , ��&����  !�����     

 
#���������  %���������  (����"������ ) ���������  ,�&��
��  ����� -

%��$,��  [1] ��  ������  ��������� . /���  %�����  �����  %������������  �����  
�"�  �  %�������  ����������������  �������� . /��  ���
�$  – ���������$  �
� -
1���$  ������������  ����� , �����$"���$  ����������  ��  ���  y, %��  ��� -
��
���  ����  ������  a, %��
$������  �  2���  ����� , ����  ������  ����,  �
� -
1���$  %� ���  x. ���
�����  %��
��  
��
�  
  �������
��  �����������  ����
�  

  
 � l � mn
�2 o � / �k /

k
� ol � � j � , l p Wq W r j s l  . (1) 

����
�  ��+����  ��&&����,��������  ���
����$ , �������  ��1��  �� -
���
���  ��  ���������  ���������� : ����
��  ��2&&�,����  �����������  ��
��   

  t �
'k

'(
� �

k

o � / �k /
 . (2) 

)�  2����  ����  +��  ��  �%��������$  %����"����  u
  �  uj  
  ��������  
����"������  ���������  uv � �jG uw � ol � � j � .  

 ���  
���� , 
���������  uv  �����������  ��  
���
���  uv � �j , �  uw 
������������$  
�����$�� , %����
��$  ,�&��
�'  �����
�'  �����%��$,�'  
����1�����  �  ,������  
  ������  ���������  �  ��������  a, ��  ����  uw �
x	 j � �,� ol � � j � . )��  ���������  ,�&��
��  �����%��$,��  ���1��  ���� -
����  %������
�������  ��������� . ���  ������  ��������$  y (�����+���$  ��  1), 
���  ���  �����  
��'�����$  
  ������  ��������  �����
��  �����%��$,�� . *����� -
���  ��
��+���  ����  ���  ���������  +���
 , %���  ��  ��������$  (�����+���$  ��  
1) ��������  ����"���  ����  �����%��$,��  y (
  �������  zoy) . 

 .��������������$  ,�������  %�����1������  ���������  �������  
  
��� , ���  ��$  �����  ���1���  ���
��  ���  ,������� , 2%�- �  ��%�,������� , 
2
���
����  ����1�����  ��������  ���������
  ,�&��
��  �����%��$,��  ��� -
��
���$  
����1���  ��$  ��  %������  �������,��  
  
���  ,������������  �� -
�������
 . 

 
����!�  ����#���#�  

1.  ���+��  - .� ., 
��������
�  � .- . )���"�����  ��������  ,�&�� -

��  �����%��$,��  // �� . �����
  7 !������������  ����� .-���� . ���&���� -
,��  «-�
��  ��&����,������  ���������� ». – . .: .(�*� , 2004. – � . 6-8. 
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5��6(�(��(  '��6�7;��:  7�����   

�79  ��=����
��  ���
(6  	5���7(��9   

5(�����7�6  
 
)�#�$��$�  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������  ���������� ; 
�!#!��$�  � .� ., ���� . �-(/�
 , 2 ����     

 
������  ��"���
�'"��  ������  �%��
����$  %���������  
  �������  �%��
 -

����$  �������  �����  ��  %���%��$��$�  ��+����������$  �  %�"�
��  %����+ -
��������  ����  
����1�����  ��
�����  �  ����
��+����
�  �����  ������ . 

#��������� , ��  ����
����  �������  �������  �����������  �����  
�%��
����$  �������  �����  ��  %���%��$��$�  ��+����������$  %��
����  �� -
�������  ���
���  ���
�������  ��  %���%��$��$�  ��+����������$  �  %�"�
��  
%����+�������� . 

-�  ����
�  �����������  �����  ��1��  %��������  &���,��������'  
�����  �%��
����$  %��������� , ������$  ����  
����1�����  ���������  ���� -
��
��  
�%����  %� ��$����������  ��,��������  ������
���' . �  2��  
  �
�'  
�������  %��
����  %�������  %���1��������  2������������  2&&��� . 

-�  ������  ������ , �������  ������  �����  �  %����+�����$  ����%�� -
�����  ���������
����$  ������  ��$  ����������  %���%��$���  ���  �������� -
,�� . !  �����$"��  
���$  
����  
�%���  �  ����������  �������  �%��
����$  
�������  �����  ��$  %���%��$��� . ���$  ��"�'  &���,��������'  �����  
�%��
����$  %���������  ��1��  �����������  ��"�'  �����  �%��
����$  
�������  �����  ��  %���%��$��$�  �  
  ��������,�$� . �  ��  %���"�'  ��1��  
����������
���  �����$���  %����+������  ����%�������  
  ,����  ��  %��� -
%��$��$�  ��+����������$  

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

�'�  ���������������  ��%����  %����
����
� . 

)����� , ���������  ���%���  %���%��$��$ , 
  ���  �����  �  %���%��$��$  
��+����������$ , ������  ���������
���  �  %�����$��  �  ���$  ��  %����
����
�  
�������  �%��
����$  �������  ����� . 
���+����
�  ��  ���  
  ����
�  �������� -
���  �������$  �  &���,������
���$  ������  �%��
����$  %���������  
  �������  
�%��
����$  �������  �����  ��%�����'�  %���,�%  	������ : «%�������  – 
� -
%���$�  – �����������  – ��
��+����
�� ». -�  ��$  2&&����
����  &���,���� -
��
���$  ������  �������  ����������  �����  �������'  ����������'  �����  
�%��
����$  �������  �����  %���%��$��$ . 

��1��$  ��  �������  
  ������  �����������  �����  ����������  �������� , 
��"���  %������� , �%��
���������  ��+����  �  ��&����,�'  �  �������,��  
%��������  ��  ��1���  2��%� %��
�����$  �%��
����$  �������  ����� . !  �� -
��
�  �������,��  �����  �������  ����1��  %���,�%  �%��
����$ : %������
� -
���  – �����
��  – ��������  – ��
��+����
�
���� . 
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 )����  ���1���  ��4�����  �%��
����$  $
�$���$  ��������
 , ��  ����  
���%%�  �'��� , ��4��������$  ��  ����
�  ��"��  ����� , ��
�������  �����
�� , 
%����$����  ��������
 . ���������������� , ����������  �  ���������  %�-
���,���  �����
  ��������
�  ���������  ������ , ���  ������  %����������  �� -
��,�'  ��1���  ��������  ��  �%��
�$'"��  
�������
�� . *���,�%�  �%��
�� -
��$  �%�����$'�  ��������������  &������
���$  �%��
�$����  ������� : ��  
��������� , ������  
�������
�$  ��  ��������
 , &������'�  ����
�,�'  %�-

�����$  ���  �����
  �  �����
�'�  �����������  ����������  �  ������������  
����"���$  �%��
����������  ����� .  

:����  �,���
���  ������  %���������  �%��
����$  %��������� , �  ������  
����1�����  %�������� , ����������  �����  %������  �  %��$���� , ��  
�����  �  
���  ����������  ������  ��������  ��$  %��
�����$  2���  �,���� . �����  ���� -
��� , �������������  
�����  ��������
  �,����  %��������  %������
�$���$  �� -
���  ��  ��'��
��  
�%����
  %��  ����������  �
����������
�����  �������  
�%��
����$  ����%�������'  �����  (���
� ). #���������  �,����  �����  ��%��� -
��
����$  ��$  �%��������$  �����$��$  ����%�������  ����� , ���  ��  
���  %��� -
%��$��� , ���  �  
  ���  %�����������$� , �  ���1�  ��$  �,����  ����1�����  ������ -
����  ���������  
  �������  ���
� . ),����  %��������  ����������  ��$  %���$ -
��$  ����
��������  ����
�����  ��+����  �  �������������  %��
�����$  ���  
���  ����  ���  %� ����%�����'  ����%�������  ��  %���%��$���  ���  ��  ������� -
���  ���  �������� , ��  �������  %��
������  2���  ���  ���������� , �  %��"���� -
$�  ���  
�������$� , �������  �������  %��������  �  ����  ���  �����  ��������� . 
)��
���� , ���  ���1�
+�$�$  �����,�$  �������  �������  �  ����
�����  ��� . !  
������
�  �����  ��  �����  ���  ,������������  %������  �  ��
��  �������  �%��
 -
����$  ����%�������' , ����
�����  ��  �������  �  �,����  �����  ���  ������ -
��
�����  ��������������  �%�������  ��$  ��������$  �  ����1�'"��  �����  ��  
����  ���  �����  ��4����  %�
�+�����  �%�������  [1]. 

*��  �������
���� , �������  �  ��+����  �%��
���������  %������ , �� -
������
���$  ��4����
  �������
���$  �  �������  +�����  ��%�����'��$  ��� -
�������  ������  &��������
������  %������
����$ , $
�$'"���$  %����� -
���  �����������$  
  ����������  ���������� . 	��������$  ����������  %��� -
������  ���
���������  ������
�  ($���� ) &��������
������  %������
����$ , 
�%�����  ����������  %����������  ��&����,�� , %������
������  ��  2���  
$����� , �  ���1�  
����1�����  �  ����
�$  %�������  �  ������  $����  �%�����$  
$
�����  ��  ������  �  �����������  �����1��������  ,�������  �������  [4]. �  
���  �����$�  ������ , ����
�����  ��  ���������  – ���1���
�����  %��� -
���
����$� , ���&� , ��������� , &���������  ������� , �������������$  �� -
���� , ����
������  �  ��������� . 

 
����!�  ���!��-!$����%  ���!&���!$  

1.  �%��
�����  ����%�����  2��%�����,���  ����
  ��  ����
�  �������  
�����  [����� ] : ���� .-%��
���� . �  �� .-������� . 1��� . / ! .� . ������  // 
�� -
�%�������  1������$��������� . – 2003. – 9  8. – � . 21-26. – ISSN 1684-6435. 

2.  !�����$  ( .� . *������  �  �%��
����'  ������  ���  �����������  
����
��  ����%�����$  ����%�������  �����  // 
���%�������  1������$��������� . 
– 2004. – 9  12. – � . 12-15. 
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3.  :����
  � .! ., �����&����
  � .� ., <����
  ! .- . )  ��
��+����
� -

����  �������  �%��
����$  %��&�������������  �������  // 
���%�������  
1������$��������� . – 2004. – 9  12. – � . 15-19.  

4.  .������
�  ( .� . 	��������$  ���������� . .���������  ��$  �����1� -
�� . �������  %������  [����� ] / ( .� . .������
� . – . .: ;���� , 2004. – 240 � .: �� . 
ISBN 5-94010-016-3. 

5.  ��$�
   .� ., �'���  � .� . 	��������$  ����������  �������������$  
������  [����� ]: �������  /  .� . ��$�
 , � .� . �'��� . – . .: �������  �  ��� -
������� , 2006. – 368 � .: �� . ISBN 5-279-03045-7. 

 
 
 

�(?(��(  ���
(6�  	����(��:   

���65
�
�
(����  5���7�)(��:   

�  ��7��
�  5���
����
�(�����  =��9��  
 

���#�  � .� ., ����+��  %��%���
����� , ��&����  %���������  ���������� ; 
�#����  5 .� ., ���� . �.� , 4 ���� ; 
5#�%!"��!  � .� ., ���� . �.� , 3 ����     

 
*��  ����%����������  ��+����  �
�������  ����
��  ������  %�������  

���������  2����������  
  ������  ��������
���$  
  �������  %���������
�� -
����  ���$��  ����  %�������  �����������$  �������  ���
�����  [1], ����
��  �  
%��
��  %�����1����  �������  ����
����
����  ���'�  
�� : 
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 8����  %���%��������$ , ���  -)y,x(S,)y,x(S 10 ��
������  &���,�� , �  
-1,21,10,20,10,20,1 E,E,,,E,E FF �������  &���,�� . 

 ���
����$  ��$  E  
  ����
��  %�����1���� , 
  %��
��  %�����1����  
�  � .� . $
�$'��$  �������  ��
����� , �  ������ , ���'�  �����������  ���1� -
��
�  ��+���� . !  �
$��  �  2��� , ��$  �����������  �����+������  �������  
���
�����  ����"���  %�����1���$  ��%��������$  ����
��  �����+������  
�����'"���  %�����1���$ , ��%����� , ��$  �����������  �����+������  �� -
��
���  %�����1���$  ��%��������$  ����
��  �����+������  %�����1���$  
��$  %��
���  %��$��� : 0EE 20101020 =- FF , ������ :  

 
2
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FF
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-
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-
±= . 

8���� , ��%�����$  �
�  ���
����$  ������������  2010 , FF , ��1��  
�����  �  �� . 	�$  ����1����$  �����'"���  %�����1���$  &���,��  ��%��� -
��'�  �������  ���
�����  %��
���  %�����1���$  �  ����
��  �����+������  ��  

������  �  � .� . !  ��"��  ������  �������  ���
�����  ��$  %�����1���$  -i ��  
%��$���  1³i  ��1��  ����  ��%�����  ��� : 
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���
  

ik  – %����$���$ , -if  ��
������  &���,�� . 
	����$  �������  ��+����$  �����'"��  ������� : 
�$
  %��
��  ���
�� -

���  -i ��  +���  �  ����
��  �����+������  %��
��  �
��  ���
�����  -+1i ��  
+���  ����������  
�����$���$  1i.21i,1 E,� -- . 8����  ���������  ����������  
%�����
�$'��$  
  ����
����
�'"��  ���
����$  ��$  1i.21i,1 , -- FF . *�
���$$  
�����'  %��,�����  ��1��  ��������  E  �  I  �  �'���  ��������' . 

!  2���  �  ����'�����$  ��������  ��+���$  ������  �������  ��������� -
���  ���
����� . 

 
7���#���#�  

1.  ;�
������
  � .! ., ������
  � .. ., 6�����  � .� ., :�����  - .) . *�� -
��$  �����%���,�$  ������������  �������  ���
�����  -������ -*����� -
*�������  ��$  ���������  2����������  // /������������  
������  -0  :/� . –  
2009. – 9  2. – � . 32-37. 



 298

5��6(�(��(  6()5�(�6(
���  ��9=(:   

�  ��65;<
(����  
(���7���:  �79  �(�7�=�8��  

5���8�5�  5�((6�
�(����
�  ��	
(��9   

6�
(6�
��(  
 
?�$�*�  � .� ., ��������� , ��&����  %���������  ���������� ;  
���!$�&  < .� ., ���� . ��	�� , 2 ����      

 
!  ����
�$�  %������������  ��&������
���$  �������
��� , �������� -

����  �  �����1��������  �����
�$'"��  ������
���������  %��,���� , ���  
��������  ����������  ��$  ��
��������  +���� , �������,�$  %������
���� -
���  �������$  �  ��1%���������  �
$���  �����
���$  ����������  �  ������  
��+�����  %�������� . /��  �
$����  �  ��� , ���  %����$���  ���$'��$  �������  
%�������� , ������  �������������  ��������
 , ��� , ���������� , %���1 -
����  ����������
���� , ���  
  ���&����  �������$  %����������  
�%����
 , ���  
�  
  %���$���  ������
��  ����
��  �������  %��$��� . :��  ������  
  �����  �� -
���,��  ������$�  �  ���"���$ , �������  %���@��$  ���
���  7(/ ? 

*�2����  
�%����  %������
�������  �������$  ���1��  ����  
  ,�����  

������$  �%�,�������
  �&���  ������
���$  ��  
���  2��%��  &���,������
� -
��$  2���  ������� , �����
�$ , ���  ��
��������  2��% ���
���$  �����  ������� -
�������$  
�@ 
�������'"��  �
$��'  �  
�����%�������
�����  ���� . !  ��� -
"���
�����  2����  %������  ��1��  
�������  �����'"��  ��%��
����$ : 1) �� -
�����
����  
�  
������  �������$  ���������  �������  %�������
 ; 2) %���� -
��
�������  
  ���
����  �  ���"���$  �������  %��$���  �  
  
��������  �  ���  
����"@����  ������  �  ��
���
 ; 3) ������  %�����  �  ������
�  �����
����  �  
&������
���'  �  ��
����'  ��"��  %��$��� , ������  �  ��
���
 ; 4) ����������  
�������
���$  %��  ��������  �����  �  ���  1�  
�%����
  
  ������  %�������  
���1���  %�������
 ; 5) ���������,�$  ��"�����  ������
  �������
���$ , %�� -
���$����  
  ���������  ������ ; 6) ���"���
�����  %������
�������  
  ��%��� -
��
����  ���������  �%�����
  ��
����$  %����������  �����1���$ .  

*��������  ��  ���������  ��%��
�����  ��������  ���������  %��  �� -
%�����
����  
  ��������  ���%�'������  ���������� , %��������  
  2���  ��� -
���  ���"���$  %��������$  ������
����$  �  �������������  &���  %������
�� -
��$  �������  ��&����,��  �  ��1���
  �@ &���,������
���$ , ���  ��1��  
� -
�
���  �%�����@����  ��������� . *�2����  ����������  %����%�����  
��'�� -
���  ��
��  ���%�'������  ����������  ��������  ���������$  
  �������  �1�  
���'"���$ . /��  ������  ,������������  %��
�����  �1�  
  ���������  +���� , 
������$  ��������  %�������  %�������
��  ����
�,������  ����������  
  
�
��  
����  – �����������  ��  %�������  ����
�  �  ���������
���  �  %������ -
����  ���%�'����
 . 

*������
�������  
  ��������  ���%�'������  ����������  %��$
�$���$  

  ��� , ���  %� ����  ��%�����
���$  ���%�������  ����������  ��  ������  ��� -
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%��$�  �������$  (��������$  +���� , ����
��$  �  ����+�$ ) ������
�  �@ ��� -
%�'������  %�����1��  %������
�������  
��'��'�  
�@ ��
��  �����
�$ , 
  
����  �������  ��
��
�'��$  %��@��  ������  �  ������
��  �  ���&�������  �� -
���������  %����1����  MSOffice. ���  %������
����������  2���  �����
��  
��$  ���"���$  ���������  +����  ���1��  �������  ��  �����'"��  %��@��� : 
�����
���  &����  �  %�%��; %���������  ��1��  &������  �  %���"�'  ��%��� -
����� ; %�����
����$  ���%����  %��  %�����  ������
 , 
���
���  �������  ��  

�%��
�'"��  ���� ; ����$��  ����%�����  %������  ��  ������  %����  ������ -
��$  ���� ; �@���  �����
���  ������
������  %��
����  ���� ; ��%�����
���  
���%��  «�
������  �  ���
������ » &��� ; ��������  %�%��������  �  �
��$  &�� -
���� ; %���������  ��1��  &������  �  %���"�'  ��%�������� ; ������$��  ���  
��  ������$��  ��������$  
  &����� ; 
����$��  �  %�����"���  ��4����  ��  �� -
�����  �������  %��������  Paint; �����
���  %�%�� ���������
���  
�����  �  
��%������  ����  �  %���"�'  &����  index.htm; �����
���  &���� , ��%�����$  
%��
�'  ���%��  ��+�  �  �������  «)������  �  %���"�' …»; ��%�����
���  
���
�+�  ���
������  ��$  �������  �����  &����
 ; ��%�����
���  �������  �  
���%��  %��������  Power Point: ��������  %����  ������
 , %���������  �  ��� -
��'"���  ������  �  ������� , ������  %������  ��  ������  
  %�����  2����  �  
��%��
�$��  �� ; 
�%���$��  ��
���,�'  %� ��%��������� . 
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            ��������  �����������  ���� , ��,���  � .� . ��*&���!  
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