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 �
�
�
�, �	!�
��"� � �
���
�������� ����-
��#�	
����, ���$"% ����#�� &#����
	�!'� 
�
�
�� 	"$�#
 [1–4]. � [5–7] &#�	��!��! 

&#���#" #�����! �
�
� 	"$�#
 	 &#�������� � #
-
$���� &#�����
� 	 #
����"� ������
�. � �
�������, 
(�� �&#�������� ��
����% ��(���������	, 	���!��� 
	 �
��� #�)���#�	
��! ���)�#������% �	�#����&-
��	��% #�)���#����% �	�)
���*��% ���
��	�� [8]; 
�&#�������� �
���
 ��&���$���
 	 �$+��� �
��#" 
�)�#
��! &� #����*�
�
� �#
	����! #
�����"� � (��-
&�#�����
�*�"� �
	��������% �
	����! &#������	 
�)�#
��! �� 	#����� 	 &�#��� 	"���
 /��� �
 #�-
��� �	
����
����
#��% #
$��" [9]; �&#�������� 
&
#
���#�	 #�
���	��)� ��
#!�
, �$��&���	
'��� 
��� �
����
�*��' �
�*����* &����
 [10], � �. �. <�-
�� &���$�"% &����� &#����!���! ��! #�����! �
�
-
�� � 	"$�#� &
#
���#�	, 	���!��� 	 �
���
����-
���' �����* ����
����
#��% ���#���� )�#���! 
�	�#��)� ��&��	
, �
 ����	
��� ����#�
���, &���-
�����% �� (��&�#�����
.  

=���� #
���
�#�	
�* �
�
�� � ����
����
#��% 
���#���� )�#���! �	�#��)� ��&��	
 	 &���
��	��, 
����	����	�'��% #
$��
� [11–13], � &#� �����'��� 
����	�"� ��&�����!�: 

– �	�#��� ��&��	� &��
)
���! )���)���"�, ��&-
������������ �
#
���#������ ����#�)� �� �
	��!� �� 
���&�#
��#"; 

– �	�#���
��"� #�
���� 	 ��&��	� �������	�'�; 
– ���&�#
��#
 �
 &�	�#������ )�#!��)� ��&��	
 

!	�!���! �������% ���*�� �
	����! 	 )
��	�% �
��. 
� ����	����	�� � [14] �
���
������
! &���
��	�
 

�
�
�� � )�#���� �	�#��)� ��&��	
 ����� $"�* �
&�-
�
�
 	 �����'��� 	���: 

– ��������� 	�
��
�������	� 

 ;T T Tc u
t y y y

� �� � � �
� � � �	 
� � � �� �
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– ��������� ������� 
 00 : ( ) ;t T y T� �  (2) 

– ��������� ������� 

 ��� 00 : ;s
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T
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y
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 : 0 ;Ty
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�
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– ������� ������� 
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� �
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 (4) 

@���* � ���� &#��!�" �����'��� ����	�"� �$���
-
����!: 

t, y – 	#��! &#�����
 � &#���#
���	���
! ���#��-
�
�
 (�
&#
	���
 &�#&�������!#�� &�	�#������ ��&-
��	
 	)��$* &#�)#���)� ���!); 

 � – &�������* �
��#�
�
; 
,c �  – ����*�
! ��&��������* � ��(�������� ��-

&��&#�	�������; 
0, ,sT T T  – ����	����	����, ���&�#
��#
 ��&��	
, 

��
����! ���&�#
��#" ��&��	
 �
 &�	�#������ 
� 	 ��&#�)#���% �$�
���; 

�� �� (��, , ,u u u u  – ����	����	����, ��
����! ���#�-
��� )�#���! ��&��	
, �)� ��
����
#���, ����
���-
�
#��� � (��&�#�����
�*��� ��
����!; 

1 2 3, ,x x x  – &�����	"� &
#
���#", 	���!��� 
	 (�&�#������' �
	�������* ���&�#
��#" �
 &�-
	�#������ ��&��	
 �� �
	����! 	 )
��	�% �
��; 

������" i, n – ����	����	�'� ����#���"� �
)
� 
�������-#
�������% �����, ��&��*�����% &#� ���-
������ #������ �
�
�� ��&��&#�	�������, ����	��-
��	����, &� &#���#
���	����% ���#���
�� � &� 	#�-
����. 

A#� ��	�����% �
	�������� ��! ���&�#
��#" �
 
&�	�#������ )�#!��)� ��&��	
 �
� ������� �
	��-
��! 	 )
��	�% �
�� 	"�������� ���#���� )�#���! 
�	�#��)� ��&��	
 ��#����! &� ���#
�������� 
�)�-
#���� [15, 16]. ���#
��� ��! ��
����! ���#���� )�-
#���! 	"&���!'��! �� ��� &�#, &��
 &#� #������ 
�#
	����% ��&��&#�	������� �� $���� 	"&���!�*�! 
����	�� &� ���&�#
��#� �
 &�	�#������ )�#!��)� 
��&��	
 – ����	�� (4): 

– �
&����
���! &#����* ���&�#
��# 	 &#�)#���� 
���� , 1, ;n

iT i I�  
– �
�
���! ��
����� ���#���� )�#���! ��&��	
 

(1)
�� ��u u�  � #������� �#
	����% ��&��&#�	������� 

���
�
	��	
���! ��
����� ���&�#
��#" (1) 1
1
n

sT T ��  �
 
&�	�#������ &��#"��!. �"����!���! ������� ���&�-
#
��#" (1)

sT  �
 &�	�#������ �� ���&�#
��#", ���
�
	-

��	
���% �
	�������*' (4) ( ) :sT p  (1) ( );s s sT T T p� � �  
– 	����
�
	��	
���! &#����* ���&�#
��# 
, 1,n

iT i I�  	 &#�)#���� ���� ��&��	
, �
�
���! ��	�� 
��
����� ���#���� )�#���! �
 	��#�% ���#
��� 
(� &������'���) (2)

�� �� ,u u�  �&#����!���� ��#����% 

 (2) (1)
�� �� ,s

s

uu u T
T
�

� � �
�

 (5) 
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� &#���	�����! &�#����� &#����! ���&�#
��# &� 
&#�)#����� ���' &�	��#�"� #������� �#
	����% 
��&��&#�	�������; 

– ���#
��� &� ��#���� (5) 	"&���!'��! �� ��� 
&�#, &��
 ��
����� ,sT� � �  )�� �  – �
�
��
! ���-
����* 	"�������%. 

� ��#���� (5) ��
����! �
����% &#���	����% 

s

u
T
�
�

 ���
�
	��	
'��! �
	�������*' 

 �
��

�
,

s s

uu
T T T
�

� �
� �

 

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

B�����	����� #������ �
�
�� (1)–(4) 	������� 
���* 	 ����
�, ���� ��	����" ��(��������" 

1 2 3, , ,x x x  	���!��� 	 �
	�������* (4). @�
����! (��� 
��(���������	 &#� ��	�����% (��&�#�����
�*��% 
�
	�������� (�� ( )u t  ����� $"�* ���
��	���� #���-
���� �����'��% �
�
�� 	"$�#
: ��	�����	� �����-
��� ����������	�� 1 2 3, , ,x x x  ������� � ������-
��� (4) � ����
��������� ������� ������� ������� 

0

1 2 3 (��( , , ) min ( ) ( ) .
kt

t

� x x x u t u t dt� ��  

!� �������� ����������	�� 1 2 3, ,x x x  ���� ��-
������	� ����������� ��� 

0 1, 1,3.ix i� � �  

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

�&#�������� �&���
�*�"� ��
����% 1 2 3, ,x x x  
	"&���!���* � ��&��*��	
���� �����
 <*'���
 [17], 
����#��#����)� ���)�)#
����
 [18] � � ��&��*��	
-
���� )����������)� 
�)�#���
 [19] (	 �
�*��%��� 
$���� �$���
�
�* (�� �����", ����	����	����, �<, 
���, �C). ���$������� #�
���
��� 
�)�#����	 
�&�����
��� ���
'��! ���� ��, ��� � 	 [20–23]. 

/������ �
�
� �&�����
��� 	"&���!���* &#� 
�����'��� ����	�"� ������"� �
��"�: 

– &�������* �	�#��)� ��&��	
 1632 �)/�3; 
– ��(�������� ��&��&#�	������� 0,6 ��/(�E�); 
– ����*�
! ��&��������* 1200 ���/(�)E�); 
– &�#	��
�
�*�
! ���&�#
��#
 �	�#��)� ��&��	
 

300 �; 
– ���&�#
��#
 &#������	 �)�#
��! 3500 �; 
– �
��� ��! ���#���� )�#���! ��&��	
, ����	����-

	�'��)� ��
����
#�"� ����	�!�, 
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(6)

 

� �
����	� �
	�������� (�� ( )u t  &#����
�
�* 
�����	
! �#�	
!, ����	����	�'�
! #�����' �
�
�� 
(1)–(4) &#� �����'��% �
	�������� ��! ���&�#
��-
#" �
 &�	�#������ �	�#��)� ��&��	
: 

0,9

5680,0 5,0 .
0,98 10s

pT
� �

� � �	 

�� �

 

F�� ����	����	��� ��
����!� &�����	"� &�#�-
����"� 1 2 30, 400; 0,500; 0,180.x x x� � �  

<
 �
���% ���#
��� &#� #������ �
�
�� �&����-
�
��� �#
	����� ��! ���#���� )�#���! �	�#��)� ��&-
��	
 #��
���* �����'��� �$#
���: 

– 	 &�#��� 	#����� �� 0,0 �� 0,1 � �$��&���	
���* 
���
��	����� �
�
�� ��&��&#�	������� �� ��
���-
�
#��)� �#�	�! ���#���� )�#���! �	�#��)� ��&��	
, 
����	����	�'��)� �#�	�' �
	����! 10,1 �A
; 

– 	 &�#��� 	#����� �� 0 0,1t �  �� 0,3kt �  � �
	-
�����, &#� ����#�� &#�������� )�#���� ��&��	
, 
����*�
���* &� ����%���� �
���� �� �#�	�! 
0,1 �A
 (����	����	��� ���#���� �&
�
 �
	����! 

50,0dp
dt

�  �A
/�); 

– 	 &�#��� &���� 0,3 � �
	����� ���
	
���* &����-
!��"� � #
	�"� 0,1 �A
. 

A#� ��������� #������ �
�
�� ��&��&#�	����-
��� (1) �������-#
������
! ����
 &� &#���#
���	��-
��% ���#���
�� ��#���
�* � &�#�����"� �
)��, �	�-
����	
'����! &� )�����#������% &#�)#����� (��
-
���
���* &#�)#����� &#����
��! #
	�"� 1,25). 
@�
����� &�#	�)� �
)
 (�
 &�	�#������ ��&��	
) 
&#����
���* #
	�"� 0,1 ���. 

�������� &#�$������� &#� #������ �
�
�� �&-
�����
��� &#����
���* 1 20,500; 0,500;x x� �  

3 0,500.x �  
/����*�
�" 	"&������"� #
�����	 &#����
	���" 

�
 #��. 1–5 � 	 �
$����. 
<
 #��. 1 &#����
	���" �
	�������� ��! ���#���� 

)�#���! �	�#��)� ��&��	
, �&#
	����	"� ��! 	��� 
	
#�
���	 #
����
 �
�
�� � ��&��*��	
���� #
����-
�"� ������	 #�����! �
�
�� �&�����
���. ����
! 
����! �
 #��. 1 ����	����	��� �	
����
����
#��% 
���#���� )�#���! ��&��	
, �&#����!���% �
	�����-
��*' (6). �����
! ����! ����	����	��� #�����' ���-
��	�% �
�
�� � ��
�
��"�� 	"�� ��
����!�� 

1 2 3, ,x x x  ��! (��% �����	�% �
�
��. ����
! ����! 
� ����
�� – �
�
�*��� &#�$�������, ����	����	�'-
��� ��
����!� &�����	"� &
#
���#�	 1 0,500;x �  

2 30,500; 0,500.x x� �  
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"��. 1. ��������� ���#���� )�#���! �	�#��)� ��&��	
 �
� ������! 	#�����  

<
 #��. 2 &#����
	���" #����*�
�", &��
�"	
'-
��� ��������� ����	�% ������� &#� ��&��*��	
��� 
�����
 <*'���
 (�#�	
! 1) � �����
 ����#��#����-
)� ���)�)#
����
 (�#�	
! 2). G
#
���# �
	��������% 
����	�% ������� �� ����#
 ���#
��� &#� ��&��*��-
	
��� �$��� ������	 �
����� �����
���!, ���
�� 
����� �������*, ��� &���� 60 ���#
��% �$
 �����
 
��� �� �$��&���	
'� ��������! #����*�
��	 &����
. 
C�
��� &��
�"	
��, ��� ����� ����#��#����)� ���-
)�)#
����
 �$��&���	
�� $���� ������ �&#�������� 
#����*�
�
 (��
����� ����	�% ������� &#� �����
-
��� ���#
������)� &����
 	 ������ <*'���
 	 �#� 
#
�
 $��*��, ��� &#� ��&��*��	
��� �����
 ����#-
��#����)� ���)�)#
����
). 

<
 #��. 3 &#����
	���" �
	�������� ��! ����
���-
�
#��% ���#���� )�#���! �	�#��)� ��&��	
, &������-
�"� ������� <*'���
 (#��. 3, �, &#�	��!��! #����*�
-
�", &�������"� �
 6, 41, 94-% ���#
��!�) � ������� 
����#��#����)� ���)�)#
����
 (#��. 3, �, &#�	��!��! 
#����*�
�", &�������"� �
 10, 31, 50, 191-% ���#
��-
!�). <
 #��. 3, � ������� �
	��������% �� ( )u t  &����  
50-% ���#
��� �
�� � &#
�������� ����
����. 

<
 #��. 4 &#����
	���" #����*�
�", &�������"� 
&#� #������ �
�
�� (1)–(4) � ��&��*��	
���� )���-
�������)� 
�)�#���
. �������� &�������� 	��'�
-
�� 30 ���$�%, � #
���� 	"&���!��! �� 50-)� &�����-
��!. A#�	��!��! �
	�������� ��������! ��
����% 
����	�% ������� (�
����
�*��� 1 � �����
�*��� 2 
��
����! 	���#� &�������!). C�
��� �
	�������� 
&��
�"	
��, ��� 	�#��!! � ����!! ������ ����	�% 
������� �
���
'� ��	&
�
�* &���� ���!��)� &���-
����!. A#����
	����"� �
 #��. 5 �
	�������� ��-
��
����
#��% ���#���� )�#���! ��&��	
 �� 	#����� 
&��
�"	
'�, ��� ������� �#�	"� �� ( )u t  ��
��	���! 
��������	���"� &���� �����)� &�������! (�#�	"� 
2 � 3). ��! �&#
	����	���� ������� �������*, ��� �
 
#��. 5 �
	�������� &#����
	���" ��! ���$�%, 
���'��� �����
�*��� ��
����� ����	�% ������� 
	���#� &�������!. 

� �
$���� &#�	��!��! ���)�	"� ��
����! ����	�% 
������� � &�����	"� &
#
���#�	, &�������"� &#� 
#������ �
�
�� � ����
����
#��% ���#���� )�#���! 
�	�#��)� ��&��	
 #
�����"�� �����
�� �&�����
-
��� (�<, ���, �C).  

 

 
"��. 2. ��������� ����	�% ������� &#� 	"&������� ���#
��%:  

1 – ����� <*'���
, 2 – ����� ����#��#����)� ���)�)#
����
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"��. 3. @
	�������* ���#���� )�#���! �� 	#����� �
 #
�����"� (�
&
� ���#
������)� &#�����
: � – ����� <*'���
 (�#�	
! 1 – 
36-! ���#
��!, �#�	
! 2 – 41-! ���#
��!, �#�	
! 3 – 94-! ���#
��!); � – ����� ����#��#����)� ���)�)#
����
 (�#�	
! 1 – 10-! ���#
��!, 
�#�	
! 2 – 31-! ���#
��!, �#�	
! 3 – 50-! ���#
��!, �#�	
! 4 – 191-! ���#
��!) 

 
"��. 4. ��������� ����	�% ������� &� ��#� ��������! &�������%, )����������% 
�)�#���:  

1 – �
����
�*��� ��
����� 	 &��������; 2 – �����
�*��� ��
����� 
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"��. 5. @
	�������* ���#���� )�#���! �� 	#����� �
 #
�����"� (�
&
� ���#
������)� &#�����
,  

)����������% 
�)�#���: �#�	
! 1 – &�������� 2; �#�	
! 2 – &�������� 6; �#�	
! 3 – &�������� 50 

	��?��/� +�@=�:���/ +�����; @�A�5� � �����B����+��C ���+���� ?�+���; ��>���� 
����� #�����! �< ��� �C ������ #������ 

H���� ���#
��% 94 191 30×50  
I���	
! ������! 0,0451184 000,0149938 000,0348386 000,000 

1x  1,000 000,4120307 000,275097 000,400 

2x  0,01131552 000,3994 000,767042 000,500 

3x  0,3625889 000,1891668 000,162356 000,180 
, �w�  800,0 682,40614 632,4712 680,0 

,��  0,1131552 003,994 007,67042 005,0 
�  1,8129445 000,945834 000,81178 000,9 

 
C�
��� #����*�
��	 	"&�������)� �������	
��! 

&��	��!�� ����
�* �����'��� 	"	��". 
1. � &#��!��% &���
��	�� ���������* � #�����' 

�#�� #
�����#���"� ������	 ��������
!, ��� �	���-
���*��	��� � ������	�	
��� ������	����)� ������-
�
 ����	�% ������� �
 #
���
�#�	
���% #
������% 
�$�
���. 

2. <
������� &#�$������� � ������� #�����' 
�$��&���	
�� ����� ����#��#����)� ���)�)#
����
. 
@
	�#����� #
�����	 (��� ������� &#�������� &�-
��� 191-% ���#
���, &#� (��� ����	
! ������! &#�-
���
�� ��
����� 	 3 #
�
 ���*���, ��� &#� ��&��*-
��	
��� �����
 <*'���
, � 	 2,3 #
�
 ���*���, ��� 
&#� ��&��*��	
��� )����������)� 
�)�#���
. ����-
��� &��������)� #�����! &#� ��&��*��	
��� ��� 
&� ��
����' ���&�#
��#" �
 &�	�#������ �	�#��)� 
��&��	
 �� &#�	������� 0,35 %. 

3. ��&��*��	
��
! 	�#��! )����������)� 
�)�-
#���
 �� &��	��!�� �������* ��
����! ����	�% 
������� &���� ���!��)� &�������!. /
����" &��
�"-
	
'�, ��� � ���!��)� &�������! ��
����! &�����	"� 
&
#
���#�	 &������*' ��	&
�
'� (&� ����� ��
�
-
��� ���#
�). 

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

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