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��������	
�� ����	��
 ��� ����	 –  
������ �����	
, ������	
 �� ������� 
��� ���� 	 ������: �� �	����� �� �����, 

���� �	�����. 
 

�������� �� �	��	. 
 

�'�!�"�� 
 
   4 � #�$#���� $�����������#/ ��*���� (� �������#/ � *�����! � �� �&�# 
$#%����0�  �%������ $#( #��, �$�%����� � (#$�.����� -++����$�#��� 
( #)���#$  �.���� %�&��. 
#( #��, �� �#�# �� ��/�� #�$��� (#��� $��"&� �� 
( #��#. ��#'���# ����# #�� ����0��� �#"#, (#���! ��, ��%��#�� '�, �#,�#/ 
$�����������#/ ������� �����-�# �#�� ����� %�&���  �.����� &#$#���# 
��&����#, � ��# ��&# �&�����, ��#'� -�� %�&���  �.����� ����������# 
'��� #? � �#1�# �� $##',� '��� #  �.��� &���!0 %�&��!? � ���� ����%�, �# 
(#���!? 4 ������, &�1� #���� #'.� ���, �� &��� #�$��� �� ����� $#( #��, � 
#" �����$����� ��.� $�����  ��(��$������  ��#���&�)����. 4#��� ( ���� 
$#%����#$���� � !&�#���/ ( �  �.���� %�&�� �� $�����������#/ ��*���� 
(� �������#/ � *�����! � ���%'�1�# ( �$#&�� � $�$#&!, ��# ��� ���#�� -��* 
( ����, ��� � (!�� �* ( �#&#����� ��&# ������ $  �������	����	� ����	�� �� 
�����	����. 
   �#$# � # �������������* %�����*, (#&�� ���� #�#'#, ��#  ��� �&�� �� # �#�, 
��� (#�!���� ������������� ���	����
  �%!�����. 5�� )���, � �&�)�#����  
&�� $��/ ����������, #������� ���!����#/ � &�� (� ��������* $��������/. 
	�/��� �&��  ��� # (#�� #���� -++����$��* �������� ��*#1&����  �.���/, 
�#"&�  ��! �� �#�� ����* ������ �� �#�� ����* %�&���* ��(#��%!0��� &�� 
&#���1���� ����	������ ���������� �������	�. 4#�!���� &#����#��# 
*# #.�� !��# ���� ����0�������# $�1�#, ��� ��� $������������� ������� 
(� �������#/ � *�����! � � �#%&�0��� �#���# &�� �#"#, ��#'� #���� '��� # 
 �.��� '#��.�� %�&���.  
   �# ( � ��� %&��� �������������� %�����? 
�&� ����������# '��� #� 
 �.���� (#��%#$��������* %�&�� &���� � !���� ��� "��$��� )��� 
�#��� !��# #$ $������������* ������. �� ��� 1� ��( �$���� !����� 
��������* ( #" ������#$,  �% �'#����#$ �%��#$ ( #" ���� #$���� � 
�#�(����# #$. �# &���� �)�� )��� – -�# $��"# ��.� #'3�$����� 
(#���)������* $#%�#1�#���/. � $#� ����#���# !&����� &#����� 
&���� � !���* $#%�#1�#���/ �� �#�� ����* %�&���* – -�# (#��%�$��� 
( ������. 4#�� &���� �)�� �  �����#��� $ #'����� ��(#��%#$���� 
�#$ �����#/ $�����������#/ ��*����  �%����0��� �!,���$���#. 
   	�# #���  �.���� %�&�� %�$���� ��� #� $�����������#/ ��*����, ��� � #� 
��(#��%!���* ��"# ���#$. 5�# #��$�&�#. ���� �,� #&��, ����� %������� 
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%�$����#���, �#�# �� ���1� $����� �� ��# #���, ( ���� ��� �!,���$�����, ��� 
��#1��� ��*���� – -�# ���(��� �#"���#$���#��� �� !��! � ��"# ���#$ � �� 
� *�����! #/. ��� �0'#"# (#���&#$������#"# � '��%�#"# � ���! (# 
� *�����! � �#�(�0�� � �#"���#$���#��� � ��"# ������ #�*#&�� �� $�# #/ 
(���, (#��#���! �� ��# #���  �.���� %�&��  �.�0,�� #' �%#� $����� �#���# 
#',�� ����# $�(#������* #(� �)�/. �&���# &�� $��* �#�� ����* 
(� ��������* $������������* ������ �����# ���(��� �#"���#$���#��� 
�� !��! � ��"# ���#$ � � *�����! #/ ������ �" ��� ���!0 $�1�!0  #�� $  
&#���1���� ���$��.�* ��# #���/. 
   �������, ��# ��� ���#��#�������/  �%&�� �� !��! � ��"# ���#$  �%$�$����� 
!1� #�#�# � �* &���������/. 4� $#�������# ����0,���� �� �$�&���� 
(#�$������, "��$��� #' �%#�, $ ( #)���� (#���� #�$��#$ �� �#�� ����� 
$#( #�� �% #'����� (� ��������* $��������/. �&���# (# �� � ���#(����� 
$#%����0,�* %����/ ����#$��#�� ���#, ��# ������� #" #���/ ( #'�� $ 
(#������� �#"#, ��� 1� �� ���#� &��� !�� #��� ��(#��%!���� ���� 
��"# ����. 
 (� $!0 #�� �&� �� ! #$�� ��+# ��)�#���* �$�%�/ ��1&! 
#�&������� #(� �)����. 
 ( #)���� ( #$�&���� �����&#$���/ (#�$��#�� 
�����# �#$�* �������������* #'3���#$, ����* ��� (� ��������� +# ��, " �+ 
��"# ����,  �%$� ��� � �.(. �#1�� �#%&����� $(���������, ��# -�� #'3���� 
���0� !%�#� ( ��������, �� $�*#&�,�� %�  ���� (� ��������* $��������/. 
�# #��%��#��, ��# #�� ����� ( ���� #' �%#� �$�%��� �# ��#"��� 
��������������� %�&�����, �� ���0,��� �����#"# #��#.���� � 
(� ��������� $����������.  ��� �#1�# #������, ��( ��� , '��� #� 
$��������� " �&����� � ( #�%$#&�#/, '��� #� $#�����#$����� ����/�#"# 
+!��)�#����, �����&#$���� $������ #.�'#� #� !"�����, $#�����#$����� 
+# �!����* $� �1���/ �%  ����%!0,�* �* ( #" ��� � ��#"#� & !"#�. 
     
 ����#�,�� $ ���  �%������  �%&��� ����������, ��� ��� ����� 
#��#��,���� � $����������, ���'# �$�%��� ��1&! �#'#/. 
(#��� $#%�#1�#, 
��# �#$�/ ��  �%&��, %� #&�$.�/�� $ ���! ��#'*#&��#���  �.��� � 
�����&#$��� ��#"#��������� ( #'���� (� ��������* $��������/ � 
(#�!��$.�/ ��%$���� ��+# ��)�#���� �� !��! � ��"# ���#$ � ( #" ���, 
������ ������$����� �$�%!0,�� %$��#�.     
   
#� (#���! (#�$����� �&�� (#&"#�#$��� ��'#��.#/ )��� ���)�/, 
(#�$�,����/ �#$�� �������������� %������ (# �� !��! �� ��"# ���#$. 
6# �����# -�#� )��� �$�%�� �#���# � (� ���������� $�����������. �# 
�%��"����� $ ��� �$�&���� �#"!� #��%����� (#��%���� � $ & !"�* #'�����* 
����������.  
 
                                                                                                                            
�.�.������	� 
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��4�� 1 
 
.��%#�� &$!$�� � +��%#�� ����%/�� ( 
 
	#&� 1����: ��������� ���  !!���	���
 	��������� �	������� 
	���������	
, �	�����	���	� ��"�����, �	���� ����#	� ����� – 
�����	�����	� ��	���	�����
 �	����� 	 �������	� ����������� 
�������, ���	������� ���������� 	 �����, �������	����� ������	� 
����#	� ���	��	������� �	����,  ��� �	��������  ����	�����. 
 
   ���� �#%&�0� '#��.�� $������������� �������, %����� #�� &�� ��"#-�# 
�!1��. 5�# ��#-�# – '#��.�� %�&���, �#�# �� (#��#���# $#%����0� $ ����* 
 �%�����* �+� �* &�������#���. 4 ���������� (#� �'�#��� ��� ( #��# 
�0'#%�������#��� $��"&� ���$��� (� �& ���#$��#� � !&��� $#( #��, �� 
�#�# �� �!1�# '��# (#�!���� #�$���. 	� #���� $��#��#� %�&���� $ #(���#/  
%#��. 
�&� 1�� �� #�# ������� $�� #$�� ��" !%�� � �#��'���� (#�$�? 
4 #���� !���� �#$�/ ��( ���#����. �� #� '!&�� $���� ��'� ( �  �%�����* 
 �1���* (#����? �1� ��/��� %�+���� #$��# (#��(����� ������� �� ��.�/ 
(������ � #������� ��"���$��� (#���&��$�� -�#"# �$�����. � ����� '!&�� 
������ �� �% ��# � '#��� ���? 
   4#&#'�#"#  #&� $#( #�� �#����� � �������� $#%����0� $ ��1&#/ #'�����. 
�1� &�$�#  �% �'#���� #',�� ( ��)�(� (#���� #�$��#$. 4� $#�, ��# 
(���0��� �&�����, – -�# (#�� #��� ������������!0 �#&���, �&��$���# 
#� �1�0,!0 �%!����#� �$����� ��� #'3���. �� ( �$��#, �������������� 
�#&��� ( �&���$���� ���#�# !0 �#$#�!(�#��� &�++� ��)������*, 
��"�' �������* ��� ����*-�# & !"�* �##��#.���/, #( �&������* $ #'�����, 
��� ��� ����� �$�%���#/ � ( �&���#� �����&#$���/. ��.���� -��* 
�##��#.���/ � &#�1�� &�$��� #�$��� �� (#���$������ $#( #��. 
   ������� �#�(�0�� � ���� (# ��'� �� �#"!�  �.��� �� #&�#/ 
�#&� 1������#/ %�&���. ��� �(#�#'�� $�(#����� ��.� ��'#��.#� ����# 
#���� ( #���* &�/��$�/. 
�� �* ���������!������ ���� #( �&������� 
( #" ������, �#���$������� ���#$��#�. 4 #" ���� ���1�  ����%!0� 
(#���&#$������#��� ( #���* &�/��$�/. �# -�� &�/��$�� )�����( �$������. 
4#-�#�! 	�������� ��#��� �����	 �� ��������� ���� 	�������� 
��������	� ������� �	��� ��#��	� � ������ �������	� 
����������������	 ������ ��
���	
. ��%�$����� ���#� ���!���$# 
 �% �'#��#/ ��"# ���#$. 
   ���� �������������� �#&��� (#�� #���, �# ���&!0,��, ��# ��&# �&�����, – 
-�#  �% �'#���� ��"# ���  �.���� %�&���, #(���$�0,�/ �#&���. �#$#���# 
����# $ �"# #��#$� ��1�� ( ��)�( �	�����	���		 �%!����#"# #'3���� �, ���� 
��#'*#&��#, #� !1�0,�/ �"# � �&�. �����&!���/ #'3��� � � �&� 
 �%'�$�0��� �� #�&������ -������� � �� -�� -������� (� ��#����� �$�%�, 



 8

&���!���� ������������#/ �#&���0. 
  �%!������ (#�!��0��� ������� 
! �$����/ � #���� '#��.�� ����#� ���%$�����*. 
 ( #���/.�* ��!���* ����# 
���%$�����* ( #(# )�#�����# ����! -������#$. ��� ��#1��* �#&���/ #�# �� 
����#���# &��������* (# �&�#$ '#��.�. 
##',� "#$# �, ��� ������ $�'� ��� 
-�������  �%'�����, ��� �#���� (#�!������  �%!�����. 
 '#��.����$� %�&�� 
! #$���  �%'����� #( �&������� �#���# $#%�#1�#���0 �#�(�0�� �  �.��� 
$#%���.!0 ������! ! �$����/ %�  �%!��#� $ ���. �# $ ���#�# �* %�&���*, 
����* ��� �%!����� �� !��! � '���#$�* �#�&�����/,  ��.�+ #$�� "��#�#$ 
1�$�* # "���%�#$,  �%'����� (# ���#/ �!�� �#1�� &#*#&��� &# ! #$�� 
#�&�����* ��#�#$. � �#"&� $������������� ( #'���� ����#$���� 
����0�������# ��#1���� &�1� &�� ����* �#,��* �#�(�0�� #$. 
   
# $�� $ ����� '��� %�&���,  �.���� �#�# �* ��*#&��#�� �� " ��� 
$#%�#1�#���/ �!,���$#$�$.�* � �&��$. 
(�#�� &# �� �&��� &$�&)��#"# 
��#����� �&����$����� $������������� � �&��$#� '�� ���#$��, 
$## !1����/ $ �!�.�� ��!��� � �+�#��� #� ��� -���� �����#/ �����#/ 
��.��#/. ��.���� ���'#��� � !(��* %�&�� � �'#$��# ( �$������� &# �#��� � 
'#���  ��������#$. ��� ��� $��������� #�� ( #$#&��� #&�#$ �����#, �# (# 
�!,���$! ���#/ �#������$ �$#��� &�/��$���� �#&��� #$��  �'#�! 
$�����������#/ �������, �#�# !0 ��(� � ( ����# ��%�$��� 
��#"#( #)���# �#/. �#�� #�&����#"# ( #)���# � $ -�#/ ������� $�(#���� 
#�&�����/ ���#$��. 4 � (#&#'�#/ # "���%�)�� $��������/ ����� �� �#"�# 
(#�$����� '#��.#� ����# � !(��* %�&��. �* ( #��# ���#�! '��# �������. 
4#-�#�! �,� 50 – 60 ��� ��%�& $�����  ��( #�� ������� �$���#�� ������, ��# 
����#���# �#,��* �#�(�0�� #$ ��#"!�  �.��� $�� ( ��������� ��#'*#&���� 
%�&���. 
   ���# �� #( #���!�� -�� ( #"�#%�. #�(�0�� � #��%����� ����#���# 
-++����$��� ���� !����#�, ��# �#$�� � #���� � !(��� %�&��� ����� 
$#%������ �� �#���# $ � �&�)�#���* &�� $��������/ #'�����*, �# &�1� $ 
����*, "&�  ���.� '#��.�� $�������������  �'#�� �� ( #$#&�����. 
��( ��� , $ $#���#� &���, !( �$�����, '�#�#"�� � �. (.  �#�! 1�, 
��(#��%#$���� �#�(�0�� #$ #�$#'#&��# ���#$��� #� �!&�#"# � �� !(!��%�#"# 
� !&�, �$�%���#"# � $�(#������� #(� �)�/. 5�# (#%$#���# ��! ��( �$��� 
�$#/ ��������� �� (#����#$�! �#$�* %�&��, (#�� #���� �������������* 
�#&���/,  �% �'#��! ��"# ���#$ � ( � -�#� �� '#����� '#��.�* #'3��#$ 
$��������/. 4#&#'��� #'��#�������$� � ( �$��� � ����#$#/ %�" !%�� 
�#�(�0�� #$  �.����� ����*  �%��* ( #'���, $ �#� �����, #���� � !(��*. 
	�!���#�� �#, ��# � &#�1�# '��# ��!������: %� ����0������ �������#"# 
(� �#&�  �%$���� �#�(�0�� #$ �( #� �� ����� '#��.�� $������������� 
�#,�#��� $��"&� #(� �1�� � #(� �1��� ( �&�#1���� ����* �#,�#���/. 
� !"#� &��#, ��#  ����%#$��� ��� �( #�, ��� � ( �&�#1���� #��%��#�� � !&�#. 
   �#��.�� %�&��� � �#�(�0�� � ( �&���$��0� &$� ���	����������� �+� � 
&�������#���, &$� �#�)� #&�#/ $� �$��. ���� '�� #&�� �#��) – '#��.�� 
%�&���, %����� &#�1�� '�� (#�$����� � & !"#/ – �#�(�0�� �. 4#� �'�#��� $ 
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 �.���� '#��.�* %�&�� %����$���� �#%&�$��� '#��� �#$� .����� �#�(�0�� �. 

 �$#0 #�� �&�, '#��� �#$� .����� �#�(�0�� � (#%$#��0� !�!�.��� 
�������������� �#&��� � ���$��� �,� '#9��.�� %�&���. 
 �#�)� �#�)#$, 
#'���#$����� �#�(�0�� � ( �$ ������� $ (� ���������. ��&��� #� -�#"# 
(� ���������� �� �����, �# ������  �%$�$����� ��"# ���� � (� �������#/ 
�� !��! #/ $��������/. 
  �%!������ #(��� (#�$����� $#%�#1�#��� !$������� 
 �%�� �  �.����* %�&��. ��(� � �� #�� �&� ��#�� #(�������� � �$���#$�� 
�#�(�0�� �. #�)� -�#�! ( #)���! �� $�&�#. 
   �� ( ��� � ( #'��� �#&��� #$���� �����������#/ ������� � �����&#$���� 
#'������� ����������* �((� ��#$ (#��1��, ��� �#�� ���# $#%����0� #���� 
'#��.�� %�&��� � ��# #�� %� �#'#/ $���!�. 
   
 �#$ �����#� (#������� ������������� ������� $��0���� $ ��'� 
���#�+� !, #����, �!.!, � �#�+� ! � '�#�!. �����#� ��%�$����� �����'�� 
�#��#���/, �#�# �/ ������� ( #*#&�� %� &#����#��# '#��.#/ ( #��1!�#� 
$ �����. ������������ �#&��� – -�# �������������� �#&���, #(���$�0,�� 
�����������!0 ������!. 
 #��#$� �����������#/ �#&��� ��1�� ! �$����� 
&������� �(�#.�#/ � �&� � ! �$�����  �$�#$���#/ �� �#&�������.  #�� 
-�#"#, $ �#&��� #(���$�0��� $�� -�� "#%������� +�%������� ( #)����: 
(� ��#� �%�!����� $ ���#�+� �, +�%#$�� (� �*#&� $#&�, #'���� � �#�$��)��, 
(� ��#� ����* "�%#$�* ( �����/ � �* � ���+# ��)��, ����#���.��'��� 
�! '!������� &�++!%�� ��(�� � &����(�)�� ����������#/ -�� "�� � ��#"#� 
& !"#�. 
 )��#� �#&��� ( �&���$���� ������! � �*�� ��* ������/��* 
! �$����/ � �������� ( #�%$#&����. ��.���� -�#/ ������� &#�1�� 
$#�( #�%$#&��� $�� $�1��� *� ���� ������ �����'�� �#��#���/  �����#/ 
�����������#/ �������. 
   ��1� '�% &�����/.�* !�#�����/ (#����#, ��# ������������� �#&��� 
����0�������# ��#1��. ��'#��� � ��/, ( �*#&���� ( ������� $# $�������  �& 
�� ��%��* #'��#�������$. 
 #������ #� ��#"�* ������$����* ��!�, $ ������� 
������ �����	�� ���������
 �������
 ��������������
  ����	����. 
	��&#$������#, �&����$����/ (!�� �%!����� ������� – -�# ( #$#&��� 
��������� -��(� ������ � ������������#/ �#&���0 � � �$��$��� �#&������ 
 �%!������ �  �%!�������� ��'�0&���/. �&���# � %&��� �� $�� ��� ( #��#. 
�������������� �#&��� &��  �%��* �#���$��0,�* �����������#/ ������� 
 �%$��� �� #&����#$#. ���# ������ (� $#/ ����� �#%&�$����� �#&��� 
���#�+� �. ��� � $ ����#�,�� $ ��� �$������ ���'#���  �%$��#/.  �#�! 1�, 
%� �#��� ��� ��'�0&���/ %� �� �#��#����� ���#(��#�� &#$#���# ��#"# 
-�(� ������* &����*. ��� ��# $ ���#�+� � ���� � ��� � �$��$��� �#&������ 
 �%!������. ��� & !"�* �#���$��0,�* �����������#/ �������  �%!�����#$ 
��'�0&���/ �!,���$���# ����.�. 	��'��  �%$��� � �##�$����$!0,�� 
�������������� �#&���. 4# �!,���$! �#���# �������� �#%&�$����� �#&��� 
'�#��. 
   �',�� �#&��� ������� (#�� �,� &����� #� �$#�"# %�$� .����. �� $# $��� 
&�1� ���#, ��� �#"�� '� $�"��&��� �#$������� �&������� �#&���. 8�#'� 
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( �'��%��� �����������!0 �#&��� �  �����#���, ( �*#&���� ( #$#&��� #���� 
��#"# ��������* -��(� �����#$ � �� #��#$� �����%�  �%!�����#$ $�#���� $ 
��� �#  ����$�. �� ( �$��#, (#�� -��(� ������ ( #$#&���� � �#&����� &�� 
#�&�����* �#���$��0,�* ������� ��� &�� ���#�# �* �* �#�'���)�/. 
���'#��� ����#  ������ �$����� �#$������� �#&��� ���#�+� � � #�����. 
��&#���0,�� &����� #� & !"�* �#���$��0,�* '� !��� ��'# �%  �%!�����#$ 
��'�0&���/, ��'# �% ����*-�# & !"�* �##' �1���/. 
   
�1��/.�/ ( #'���#/ �#$ �����#��� �$������ ( #'���� �%������� 
������� (#& $������� �%������� �#�)��� �)�� ����* "�%#$�* 
�#���$��0,�*, ����* ��� !"�������/ "�%, #%#� � & . �� !1� #������#��, 
������������/ ( #"�#% �#1�� '��� #�!,���$��� �#���# � (#�#,�0 
��������* -��(� �����#$ ��& �#&���0. 4#-�#�! ���#, ��# &�� �#"# ��#'� 
��!������ ( �&���%�$��� �%������� ������� $ '!&!,��, !1� ��"#&�� ��&# 
����� $#%�#1�#��� ( #$#&��� '#��.#/ #'3�� $��������/. 4#( #'!�� *#�� 
'� ���-�# �"# #)�����. 
   �����#� �� �#&��� ���#�+� � ��� $�1��/.�/ �#���$��0,�/ ������� � 
( �&(#�#1��, ��# �� ���� ��!����  �%$����� ���#�+� ��* ( #)���#$ �� 
( #��1����, ��( ��� , 100 ���. 4 � (#�� #���� ��"# ���#$ ��*#1&���� 
��������*  �.���/ ��(#��%!���� !(#����$.�/��  ���� ( ��)�( 
&��� ���%�)��. �',�� ����# -������#$, �� �#�# ��  �%'�$����� ���#�+� � $ 
�#$ ������* �#&���* #( �&������� ����#/ � .�"#� $ 1° (# .� #�� � &#�"#�� 
�� $��/ (#$� *�#��� %���#"# .� � � 40 ��#��� (# $��#��. 5�# &��� 
#�#�# 2,6×106 -������#$. �1&�/ -������ #(���$����� ( ��� �# 10 
�#�(#�������. 	��&#$������#, $ �0'#/ +���� #$����/ �#���� $ ����� 
�#��#���� ���#�+� � �� %���#� .� � *� ���� �%!���� �����'��� �% 2,6×107 
�����. ���#$�� #' �'#��� ��������*  �%!�����#$ � �'!0� ��*#1&���� $��* 
�����'��/ �� �% ��1&�� 10 ���!�, �. �. %� (� �#& 100 ��� ��#'*#&��# 
#( �&����� #�#�# 5,3×104 �����'��/. ��#"#, �#���# %� ��	� ��������/ 
-��(� ����� ( �*#&���� $�������� 1,4×1014 %������*  �%!�����#$ 
( #��1!�#���* $��������/. ���� ��(� � ( ����� $# $�������, ��# &�� 
(#�!����� � &�����/.�/ #' �'#��� ��1&#"# ( #��1!�#��#"#  �%!������ 
�!1�# $�(#����� 102 –103 � �+���������* #(� �)�/, �# -�# #%������, ��# &�� 
( #$�&���� #&�#"# �������#"# -��(� ������ � "�#'����#/ �#&���0 
���#�+� � ��#'*#&��# $�(#����� (# �&�� 1016–1017 � �+���������* 
#(� �)�/ � (��$�0,�/ %�(��#/. 
   ����� #' �%#�, $������������� ������� � ( #�%$#&������#���0 1012 

#(� �)�/ $ ���!�&! '!&�� #�!,���$���� ���#/ -��(� ����� ( � (#��#/ �$#�/ 
%�" !%�� � -++����$�#� ( #" ���� #$���� $ ������� ����#����* ���#$. 
��(#��%#$���� (#��#/ �����������#/ �#&��� !$�����$��� -�# $ ���, ��� 
�����!�, �� (# �&#�. �,� �� (# �&#� �#1�� !$��������� $ ��� %� ���� �� 
�!�.�"# ( #" ���� #$���� � �����&��*  ��*#&#$ ( � �#�(���)�� ( #" ��� 
� �. (. � ��#���# �!1�# ( #$#&��� (#&#'��* -��(� �����#$! 4#-�#�! 
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$������������� ������� � ��	��	����
 ��# #���0 �#$��� �� ��1���� �%��.�� 
'��� #/ � �#��� % ���� (#� �'�#���/ �%!����� ������������* ( #'���. 
   �#��.#/ #'3�� $��������/ $ �����������#/ �#&��� � $�1�#��� �$�%����* 
� ��/ $�$#&#$ &��  �%�����* �+�  &�������#��� ���#$��� �$��0��� 
(#��#������ ����!���� $ &��� �#$� .����$#$���� $�����������#/ ��*����. 
���, �� %� � ��  �%$���� #&��� �% ���&��$�/ ��#'*#&��#���  �% �'#��� 
-++����$�#"# $�����������#"# ���� !����� &��  �.���� %�&�� ( #"�#%� 
(#"#&� ����# �#%&���� �1. +#� ��/���#� ���#/ ��# �� (#�� #���� 
�#�(�0�� �. 
 ��.!��$.�* $ �$#� $ ��� ( #����* $������������* ������ 
(��#"# (#�#����� � $# ��#"�* �#$ ������* ��'�)�#%��* ( #����* 
������������� �#&��� (#��#���# +�"! � !0� ��� (#� �'����� #���� 
'#��.�* ��# #���/ �����. ���#��), �!,���$!0� ( #���� (#�� #���� 
$������������* ������ #" #��#/ ( #�%$#&������#���, ( �&��%�������* 
�(�)�����# &��  �.���� ������������* ( #'���. 
   ������� � #' ���#� $������. ��%$���� $�����������#/ ��*���� (#%$#���� 
 �.��� %�&��� $�� '#��.�*  �%�� #$. #  ����#�  �.���� '#��.�* %�&�� 
%����$����  �%$�$��� �#$��  �%&��� ����������. �� !1� "#$# ��#��, 
�%!����� ( �&���%!��#��� ������� � �'!�� #( �&������  �.���� ������ 
&�++� ��)������* ! �$����/ �� #���� '#��.#� #� �%�� $ �����. �# -�# 
����� ����� &����� ��.� $ �#� ��!���, �#"&�  �.���� #'��&��� #( �&�����#/ 
!��#/��$#���0 � ����� $#%�!,�����. �&�� �% �#���$��0,�* �����������#/ 
�������, � �����# ���#�+� �, #��#����� � �����! ��� ��%�$����* #�� ���*, 
�. �. ���0,�* $��.��/ ( ��#� -�� "�� � �� &����(�)�0, ������/��* ������, 
� ����# �� �#�# �* ��!��#/��$� (#�#����#. ����� ������� ���0� 
�#$� .���# #�#'#� �$#/��$#. 4 � '#��.�* $ �����* �*  �.���� #��%�$�0��� 
$'��%� ���#�# #"# ��#"##' �%�� #��#�������# ��'#��.#/  �%�� �#���. 
��� ���� &���#"# �$#/��$� (#��!1��# ������� �#���#� �  �%$���0 ��# �� 
������/��* &����(���$��* ������ ���#&��� ������$���#/ ��# �� 
&�++� ��)������* ! �$����/. 
 �$#0 #�� �&�, -�# �!,���$���# !��#1���# 
$������������� %�&���, $#%����0,�� ( � �����������#� ( #"�#%�, ��# #(��� 
� �'!�� '#9��.�* $������������* �#,�#���/. 
   4 �$�&����� &#$#&�, ��# �� $��"#, !'�&��� ��������, ��# &�� �����&#$���� 
������� &�/��$������# �!1�� #���� �#,��� $������������� �������. ��� 
'#���, ��# ������ ����%� �%!����, $�(#���� ��& ��� )�����( �$������ 
-��(� ������. �&���# #������� $#( #�, ����#���# ��#"# ��#'*#&��# ����� 
����* ������. 
�&� #��#$��� &�������#��� ���#$��� �$�%��� � �#%&����� 
���� ������* #'3���#$, � ��� ��� ��& ��� �#1�# ( #$#&��� ���! ��� 
-��(� ������. ��( ��� , ����������� �((� ��� �#1�# ��(���$��� $ 
�- #&����������* � !'�*, ���� ���� – �� ����&�*, �## !1���� – �� ������* � 
�. (. #����#, %&��� ���1� �!1�# ( #$#&��� �����-�#  ������. �# ��#�� �� &�� 
-��* )���/ ��(#��%#$��� $������������� �������, ��#�,�� �� #&�� �����#� 
&#��� #$? 
#%�#1�#, &�� (#&#'��*  �����#$ &#����#��# #" ��������� 
*# #.�� (� �#������� �#�(�0�� #� ���  �'#��/ ����)��/? 
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   ��$�� %�$���� #� �#�� ���#/ ���!�)��. 
#%���� &�� ( ��� � ���!0 
( #'���!, ���  �% �'#��� �&� �#"# # !1��. 4#�� �� '�� !����#$��� 
�# ��# �/ �� �&� ��� ��(������, ���! ��� -��(� ������ &�$��� ��#"# 
��+# ��)�� # (!��* �#$� .����$#$���� # !1��. � *#�� ( � -�#� 
( �*#&��#�� ( #$#&��� #���� '#��.#/ #'3�� $��������/, $�� 1� !&�$��#�� 
#'*#&����� $�����������#/ ��*���#/ �� ���#"# $��#�#"# ! #$��. 4#��� 
$��!(����� �# ��# �� $ ���! #������ ��	��������
 (!�� �#$� .����$#$���� 
# !1�� – -�# ( #$�&���� ��������* -��(� �����#$ � ������������#/ 
�#&���0. 4# �$#�/ ��#1�#��� �##�$����$!0,�� �#&��� �#(#���$��� � 
�����������#/ � &��  �'#�� � ��/ !1� �!1�� ����� �#,��� $������������� 
��*����. 
 ����#"���#� (#�#1���� ��*#&���� �&� ��� -�� "�����. � ����� 
( #'���� ���  ��.�+ #$�� "��#�� ���#$���. �&��� ���1� ���������� 
������� "�#'������ -��(� ������ � #(��� �!1�� �#,��� ��*����. 
##',�, 
#��%�$�����, ��# ( #'���, "&� ������ 	�	 ������ �����	�� �������� 
 ����	�����, �� ��� !1 ���#. 5�# – -�#�#����, -�#�#"��, ��� #+�%���, 
��&�)��� � �. &. 4 � -�#� ����# $#%����0� #���� '#��.�� %�&���. 
   ���� ���# #�������, ��# &�1� ���, "&� ���! ��� -��(� ������ �$��0��� 
( �$����� ���� !����#� �����&#$����, '#��.�� $������������� ������� 
������0� ����$�# ��(#��%#$�����. �����#� ��, ��( ��� , ( #'���! 
�#�(#�#$�� ���������#"# �((� ���, #'��&�0,�"# ����������� �#'#$�� 
�#( #��$������, ����������# $#%�#1���� %��������� �- #&���������#"# 
������$� � &#(!����#"# �#-++�)����� (#&3���#/ ���� ( � '��"#( �����* 
*� ���� ������* !��#/��$#��� � !( �$����#��� $ -��(�!���)�#���*  �1���*. 
��� ��  �.���� � �&�)�#��# ��(#��%#$����� ( #&!$�� #�&�����* &�����/ 
�((� ��� ��� �"# ������ $ �- #&����������* � !'�*. �# $#� ����#���# )�+ . 
4 � �#%&���� $ ������ $��� ���#���� ' ����$ ��/� -��(� ������ $ 
�- #&����������* � !'�* #'#.���� $ ����#���# &�����#$ ����� &#��� #$, 
'#�'� &� #$,�� 40-* "". (#� �'#$�� �����#�, � �# �'�� ��#"# �%#$#"# 
(#��%#$���� ": ���" – 100 ���. &#��� #$. 	�#�� 1� �����# $#% ������ $ ��� 
( #&!$�� $  ������ �� #&�! � !'! – (#��� 10 ��� &�� �#$ �����#"# �- #'!��. 
�&���# ����#� � �� #" #���� &���1��� � $ ������9� %�� ���, ( #&!$�� $ 
�- #&����������* � !'�* �� &�0� (#��#/ �� ���� #'������� *#�� '� ( #��# 
(#�#�!, ��# #'&!$����/ #' �%�) ����%� #� !1��� &�������� $# $��* �#���*. 
��� ( �#&#����� -��* � !&�#���/ ���1� ( �.�#�� #' ������� � ��������� 
-��(� ������� � ������������#/ �#&���0. 
   �( �&����� �- #&����������� *� ���� ������ ���������#"# �((� ��� 
��#'*#&��# !1� �� ���&�� ( #���� #$����. ��#'*#&��# ���1� &�$��� #)���! 
 �%������ $� ������ �#�(#�#$��, #(����%� #$��� "�#��� ������� 
(� ���� �, #( �&����� $��.��/ #'��� � ����!�.��� *� ���� ��������. 
������ �##�$����$!0,�* &����* �!1�# � $ ( #)���� �����* ��(�����/ ( � 
�����%� �*  �%!�����#$ &�� $� �'#���  ��#���&�)�/ (# !�� �����0 
$��$�����* ��&#�����#$. 5�� %�&��� �� �#1�� '���  �.��� '�% ��+# ��)�� 
#' #'������� -������#$ �((� ��� � (#�� ������� $ )��#�. �� !1� "#$# ��#�� 
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-��(� ���������#� (#�!����� ���#/ ��+# ��)�� (# �� � !��#1����� 
����������* �((� ��#$ ����#$���� $�� '#��� � !&�#&#��!(��� &��#�. 
   
 ( ������  �'#�� �#��� !��# ���* # "���%�)�/ ��(#��%!0��� ��1��� ��� 
���#&�  ������, #��#$����� �� !( #,����* �������������* �#&���*. 5�� 
���#&� ( �"#&�� �� ����*  ����* -��(�* ( #���� #$����. ��� �� �#"!� 
!����� &�����/ �������, ��#'*#&���* �� !"�!'�����* -��(�* ( #���� #$����, 
� �� �#"!� #'��(����� � �'!��!0 �#��#���  �����#$. 
 '#��.#/ #'����� 
�%������� +�%������* (� ���� #$ !( #,����� �#&��� $##',� �� 
( �������. ��� !"�!'����#/ ���&�� ( #���� #$���� ����������* �((� ��#$ 
(� �(����$���� �$��0��� �������������� �#&���, #��#$����� �� 
�����)�#�� ��* ( #�� ����$����* ! �$�����* &������� ��$�%�#"#, 
����(�#( #$#&�#"# "�%�, $ �#� �����, !����$�0,�� ! �$����� �#��#���� � 
! �$����� $�%�#"# (#" �����#"# ��#� ��1&! (#$� *�#���0 �((� ��� � 
#'������#/ � �&#/. �#&��� ( ��)�(�����#  �%����0��� &�� ��!���$ 
�$� *%$!�#$#"# � &#%$!�#$#"# ��'�"�0,�"# (#�#��. 
##',� "#$# �, ��!��/ 
&#%$!�#$#"# #'������� ��#1���, ��� ��� #�#�# ���������#"# �((� ��� 
$#%�#1�# #' �%#$���� ������* �$� *%$!�#$�* %#�. 
�� ����� �((� ��� %&��� 
$%����# $���0� & !" �� & !"� � %�&��� &#�1��  �.����� "�#'����#, �. �. $# 
$��/ #'�����, #� !1�0,�/ ����������/ �((� ��. �����# &��  ������ 
&#%$!�#$�* ������/ ��#'*#&��# ��(#��%#$��� $������������� ������� 
$��#�#/ ( #�%$#&������#��� � '#��.�� #'3��#� (�����. 
   4 �$�&�� ���#�# �� &����� �#�� ���#"#  ������. ��������$����� 
 �%������ $� ����� &#%$!�#$#"# #'������� ���������#"# �((� ��� ��#1�#/ 
�#��� !�)��. �������������� �#&��� � �'!�� %�&���� " ������* !��#$�/ �� 
'���#����#���. ������#, �#����#, #'����� �����&#$���� '� ���� �#����#/. 
�&���# �%-%� #' ���#"# $������ " ���)� �� !&������ #� #'3���� &#�1�# '��� 
%����������� (# $��� ��( �$������. �� ( ������ -�# �#���$���� &������ 
&���  �%�� � �((� ���. ����� #' �%#�, #'����� �����&#$���� #��%�$����� 
� �*�� �#/ � $����� '#��.#/. 4 � (#�� #���� ��"# ���#$ ��*#1&���� 
��������*  �.���/ #(��� ��(#��%!���� ( ��)�( &��� ���%�)��. �%-%� 
��#1�#/ �#�+�"! �)�� ���������#"# �((� ���  �%'����� $�'� ����� #���� 
��#&�# #&���. �',�� ����# -������#$, �� �#�# ��  �%'�$����� #'�����, 
#( �&������� ����#/ � ����#� .�"#$ (# �&�� 102 (# ��1&#�! �%�� ���0, �. �. 
$��"# '!&�� (# �&�� 106 -������#$. 
 ��1&#/ �#��� ��&# %���� 5 $������. 
	��&#$������#, �� #&�#� $ �����#� ��#� ����# ���%$�����* '!&��  �$�# 
5×106. ��� �%!����� �����)�#�� �#"#  �1��� ( �*#&���� ������  �.���� $ 
102 –104 ��#�* (# $ �����. 4#-�#�! #&��* �#���# %������*  �%!�����#$ 
( #��1!�#���* $��������/ ��#'*#&��# ��/�� #�#�# 109 – 1011. ��� 
(#�!����� ��1&#"# �% ��* � &�����/.�/ �"# #' �'#��� �!1�# $�(#����� 102– 
103 � �+���������* #(� �)�/. � -�# �#���# &�� #&�#"# $� ����� �#�(#�#$�� 
�  �1��� #'�������. � $��"# � �'!���� ( #$����  ������ &�� &�����#$ 
$� ����#$. 4 �'��1����� #)���� (#��%�$�0�, ��# #',�� ����# #(� �)�/ &�� 
 �.���� %�&��� #'������� ���������#"# �((� ��� $  ����* �#$ �����#/ 
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�#&��� �#���$���� $������! 1015– 1016. ��� &#���1����  �����#"# $ ����� 
$�(#������ ����*  �����#$ '��� #&�/��$�� $�����������#/ ������� &#�1�# 
'��� �� ����� 109 – 1010 � �+���������* #(� �)�/ � (��$�0,�/ %�(��#/ $ 
���!�&! ( � #(� ���$�#/ (����� �� ����� 109 ��#$. 
   ��(�*� $ �������#�  �.���� %�&�� #'������� (#%$#���� �#%&��� 
����	�	�������� ��*�#�#"�0  �% �'#��� ����������* �((� ��#$. ��(� � 
#��#$��� -��(� ������, #�#'���# �� �������#/ ���&�� ( #���� #$����, 
( #$#&���� � ������������#/ �#&���0. ��� (#%$#��0� &#����#��# &#��#$� �# 
#( �&����� #(�������!0 �#�(#�#$�!, ( #�����%� #$��� $�� ���&�� ( #)���� 
#'�������, $��$��� (#���)�����# #(�����  �1��� (#���� � ��#"#� & !"#�. 

�� -�# &��� $#%�#1�#��� ���%��� &# �����!�� &# #"#��#�,�� ���! ��� 
-��(� ������ $ �- #&����������* � !'�* � �&����� �* '#��� 
)�����( �$�������. #����#, ��������� -��(� ������ �� 
$��#�#( #�%$#&�������* $������������* �������* �#1� #'*#&���� 
��&�.�$#. �# $�� 1� #�� %���������# &�.�$��, ��� ���! ��� -��(� ������. 
 #�� -�#"#, �* ��#��#��� (#��#���# ���1�����. ��( ��� , (# &����� 	: � 
#�� !����.����� $ 10  �% ��1&�� 10 ���. �'3�&������ ��������* � ���! ��* 
-��(� �����#$ $ �&���/ ��*�#�#"������/ ( #)��� ( �$��# � ( ��)�(�����# 
�#$#�! ! #$�0 �- #&���������#"# ( #���� #$����. 
  �%!������ %���������# 
$#% #��# ������$#, !����.����� ��#��#���, � #�� ( #���� #$���� � $ ��� 
��(�����/ ����������* �((� ��#$. 	#$� .����$#$���� �������������* 
�#&���/ �&����� -�#� ( #)��� �,� '#��� -++����$���. �� � $ ( ��� � � 
������#�, '#��� �#$� .����� �#&��� (#� �'!0� ( �������� '#��� �#,��* 
$������������* ������. 
 �$#0 #�� �&�, (#�$����� �#$�* ������ #(��� &��� 
�#��#� �#$� .����$#$���0 �#&���/ � �. &. 	�#$� !'�1&����� $ �#�, ��# 
'#��.�� %�&��� � '#��.�� $������������� ������� � �#��� % ���� �* 
 �%$���� ��������� ��	��	� ���� �� �����. 
   
  ����#� ���#/ ( #'���� $�'# � �#�(#�#$�� ���������#"# �((� ��� ��"�# 
!$�&��� ����# '#��.��, ���0,�� #��#.���� � �����  �%������ #'������ 
&�������#��� ���#$���. 
 ���#� &���, ( � �#%&���� ��* ��� ���* �%&���/, 
��*���%�#$ � �## !1���/, ���1� ��� � ( � ( #$�&���� ��#"�* ��!���* 
-��(� �����#$ $��� ( #)��� #� $#%����#$���� �&�� &# ��  ����%�)�� �#1�# 
" !'#  �%'��� �� ���&!0,�� -��(�. 	������ �����-�# �(#�#'#� 
 �% �'���$����� #',�/ ( #��� � "#�#$���� ��*�#�#"������� &#�!�����)��. 
����� �� #���� #(����/ #' �%�) ��� �"# �����. �, ���#��), ( #$#&���� 
��(������. 4# �"#  �%!������� $ #(����/ #' �%�) $�#����� �%������� � ��#$� 
( #$#&���� ��(������. 2��� #' �%�) – ��(������ – #' �%�) (#$�# ����� &# 
��* (# , (#�� #(����/ #' �%�) �� ������ &�/��$!0,��,  !&#$���$# �� $��� 
%��#1����� $ ( #��� � �'#$�����. 4 #$�&���� ��1&#"# ��(������ � 
$������� #�� �&��* �%������/ $ #(����/ #' �%�) (#��� $��"&� � �'!�� 
��#"# &���" � ��#"# $ �����. 4#-�#�! #&�� �% #',�* %�&�� %���0������ $ 
�#�, ��#'� �� (!�� ( �$ �,���� #(���#"# #' �%)� $ &�/��$!0,�/ �#� ����� 
&# �����!�� ��� ����# ��(�����/, ��� � �* ��#��#��� � $ ��� ( #$�&����. 
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4# �!,���$! -�# �#1�# �&����� �&����$����� �(#�#'#� — %������� ����� 
���! ��* -��(� �����#$ ��� '#��.����$# �% ��*, � $ �&���� &�1� $��, 
 ����	������	 � �������	����	�	 �������	. ������#��� ��������* 
-��(� �����#$ $ #',�� ( #)���� %�$���� #� ������$� �#&���. ���� #�� 
*# #.# #� �1��� �#%&�$����/ ��� �%!�����/ #'3���, ���! ��� -��(� ������ 
#��%�$�0��� ��#'*#&����� &#����#��#  �&�#, ��#, $ �$#0 #�� �&�, ( �$#&�� 
� '#��.�� ���� ������� � $ ������9� $�"#&��. 
 -�#/ ���!�)�� $��� 
( #)��� $# ��#"#� ( �$ �,����� $ �$#�"#  #&� �#�(�0�� �!0 �" !, $ �#�# #/ 
�#1�# (#��#� ���  �%������ $� �����  �.���/, #'�� !1��� � �����&#$��� 
!%��� �����, $�' ��� #(��������/ $� ����, ( #�����%� #$��� (#���&��$�� 
���#"# $�'# � � �. &. � ��.� �% �&�� #�&������  �.���� ( �&���� ( #$� ��� 
�� ���! ��* -��(� ������*. 5�# #'��#�������$#, '�%!��#$�#, ����!�� !�� 
�#%&���� ����* �#$� .����* �������������* �#&���/ $  �%�����* #'�����*. 
   ���$�&�#, ��# ��(#��%#$���� �������������* �#&���/ ��$#%�#1�# '�% 
( �������� $�����������#/ ��*����. �# #��%�$�����, ��# &�� #���� ��#"�* 
��!���$ �!1�� �� ( #��# �����-��'!&� ��*����, � �����# 
$��#�#( #�%$#&��������. 
 ���#� &���, �%!���� �� �� ( #)��� &#'��� 
��+��, ��� ( #��#��� �!%#$� �$�#�#'���, ��� ( #)���� ( �#' �%#$���� 
-���� �����#/ -�� "�� $ '#��.�* � ���+# ���# �* � �. (., – �����&!���� 
#'3���� �$��0��� � �*�� ����. 8�#'� (#�!���� ( ������!0 �#��#��� 
�������#"#  �.���� #'3��� �!1�# (#� ��� ����#/ �� ����� ��� 100×100×100 
!%�#$. 
 ��1&#/ �#��� ����� �!1�# #( �&����� 5 – 20 +!��)�/. ���� 
�%!������ �����)�#�� �#� (#$�&���� #'3����, �# �#��#���� $��"# �����'�� 
%������/ +!��)�/ �!1�# #( �&����� $ 102 – 104 �#�����* $ �����. 4#-�#�! 
�#���# %������*  �%!�����#$ ( #��1!�#���* $��������/ &�� (#&#'��* 
#'3���#$ �!1�# (#�!���� (# �&�� 109–1011. ��(� � ��&# ( ����� $# $�������, 
��# �� $��������� � #' �'#��! ��1&#"# �% ( #��1!�#���*  �%!�����#$, ��� 
(#��%�$��� ( ������, � �'!���� $ � �&��� $�(#����� 102 – 103 

� �+���������* #(� �)�/. � $#� �� !1� $�&��, ��# &�� ( #$�&���� �#���# 
#&�#"# $� ����� �������#"# -��(� ������ ����# #(� �)�/ (# �&�� 1011 – 1014 

�$������ $(#���  �&#$��. � ��(� � !����� ����# $� ����#$, �����&��� 
 ��*#&� �� $ ���  �.���� %�&���, (#�$��0,���� %� ���� ������$� 
( #" ���� #$����, �#�(���)�� �  �'#�� #(� �)�#��#/ �������. � � �%! 
����#$���� ���#, ��# ��# #��� $�����������#/ ��*���� &#�1�� �%�� ����� 
��#"��� �	��	�����	 � &�1� ��	��	����	 #(� �)�/ $ ���!�&!. ����� 
��*���� ��#�� ��&�.�$#. ��� �� �����, ��� "#$# ����, �" � ��#�� �$��. 
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���. 1.1. 5��(� �������#"# -��(� ������. 
 

   �� ��#&�#� ���# (#&�� ��$��� $������ '#��.�* %�&�� ��  �%$���� 
$�����������#/ ��*���� � ��#'# #�. 4#���(���# $ -�! �+� ! $��"�$����� 
��#"# ��"# & !"#"#. ��%$���� ������������#"# �#&��� #$���� ( �$#&�� � 
'#��� ��#1��� #(������� �#&���/. ��� �* #��������� �  �% �'#��� 
( ��)�(#$ �����&#$���� ( �*#&���� ( �$������ �#$�/.�� &#���1���� �% 
����*  �%��* #'�����/ ����������. ���� ���%�)�� %�&�� ( �$#&�� � 
�������� ! �$����/ � #" #���� ����#� ���%$�����*. 4 �1��� ���#&� �* 
 �.���� �� $��"&� #��%�$�0��� ( �"#&���� (# �##' �1����� �#��#���, 
��# #���, � �'!��#/ (�����, �� !��! � ��"# ���#$ � �. (. 
#%����0� � 
 ����%!0��� �#$�� �&�� $ #'����� $�����������#/ ����������. 
 �#����#� 
�����, &�� '#��� �#$� .����* �������������* �#&���/ �#%&�0��� �#$�� 
���#&�  ����%�)�� ��������* -��(� �����#$. �� ( �$��#, #�� � �'!0� 
'#9��.�* $������������* %�� �� � ��#$� �� *$����� $������������* 
�#,�#���/. � &���� #(��� $�� �&�� (# � !"!, # ��� !1� �� #&��  �% "#$# ��#�� 
$�.�. 
   ��.���� ��  �"!�� �#� ��(#��%#$���� '#��.�* ��������* -��(� �����#$, 
( �*#&���� %�'#������ # ������$� �* ( #$�&����. ��# #( �&������� ��#"��� 
+���# ���. ���#$��� -��(�, �#�# �� ( #*#&�� ��1&�/ -��(� �����, 
#� �1��� ��  ��. 1.1 ������  ��!��#� �� *#��� (#&�� ��!�� ( #��!0 
�����:  
���	 ���� �� ��	� 	�  ����, 	����������� �� �	�. 1.1 �������� �� 
 !!���	����, �� ��  !!���	���� ����� 	 ���� �	������
  ����	����. 
   	��&#$������#, $���������#�! �%!����0 &#�1�� (#&$� "����� $�� -��(� 
�������#"# -��(� ������. 5++����$�#��� -��(#$, �$�%����* � $�'# #� 
�������#"# ���#&� � �#���$������ ( #" ����, $ %���������#/ �� � 
#( �&������� (#��%#$������. �&���#  �'#�� �#�(����# �, #(� �)�#��#/ 
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������� � ���#"# �#�(�0�� � ��! �� (#&$������. ��� �� �����, ������� 
$#%�#1�#��� (#$����� -++����$�#��� � -��* -��(#$. 	$�%��� #�� � $�'# #� 
(#&*#&�,�* +# � ��"# ���� � ( #" ����, (#��#���!  �%��� ( #" ���� 
(#��%�$�0�  �%�!0 -++����$�#���. 4 ������ $# $������� #�#'���#��� 
�#�� ���#/ $�����������#/ �������, �#1�# (#(������� ��/�� (#&*#&�,�/ 
$� ���� ( #" ����. 
#( #� �#��#�� �#���# $ �#�, �� #��#$� ����* %����/ 
#�!,���$���� &����/ $�'# . 
�� -�� #'��#�������$� $�1�# (#����, %�(#����� 
� (#��#���# !����$��� �� ( ������. 
 

��4�� 2 
 
.��%#�� &$!$�� � � �0 $��� �'$"�� 
 
	#&� 1����: 	������� ���	��	���� 	 �������	�����	�, �������� 
������� �����	, �����#���������	� ����	�	 	 �������	�����	�, 
�������������� ���������� ���������, ������	����� ����������� 
��������	�, ��������	� ������	
 �������� ���	���		, ������ �	����, 
�������	����� 	�����	� ��������� �����	����.  
 
   
 #&� '� $�� ���#. ���� ��"# ���  �% �'#���, $������������� ������� 
#( �&�����, �# �!1�# ��.� $�' ��� #&�� �% �%��#$ ( #" ���� #$���� �� 
-�#/ ������� � �#1�# ( ���!(��� � ���#�! ( #)���! ��(������ ( #" ���. 
#����#, &�� '#��.#/ %�&��� -�#� ( #)��� (#� �'!�� ���#"#-�# $ �����, 
$#%�#1�#, &�1� �����#"#, �#"!� $#%����!�� � !&�#��� � #���&�#/. �&���# $ 
��� �� $�&�� �����-�# �����, � �'!0,�� �� ��%��*  �%��.����/. 
   ���#� ������  ��( #�� ����# &#$#���# .� #�#. �#1�# !��%��� &$� 
*� ���� ��� " !((� �(�)������#$, $ �#/ ��� ��#/ ���(��� �"# 
(#&&� 1�$�0,��. 
#-(� $�*, -�# $��#�#�������� �(�)�������,  �.�0,�� 
#&�#��(��� (# �� !��! � %�&��� $ ������� &�������#"# (� �#&�. ��� 
����#���# *# #.# %��0� �$#0 ( �&����!0 #'�����, ��# ��#"�� � !&�#��� 
 �.���� '#��.�* %�&�� ( �#&#��$�0� %� ���� $�'# � (#&*#&�,�/ 
 ��� !��! �%�)�� $�����������#"# ( #)����. �# (#&#'��* �(�)������#$ �� 
��� ��#"#. �, $#-$�# �*, -�# �(�)�������, ���0,�� ���#�# �/ #(��  �.���� 
��'#��.�* ��� � �&��* %�&�� � ��.� ( ���!(�0,�� � '#��.�� %�&����. 
4 �1��/ #(�� �� ����"# �� "#$# �� # �#�, � ������ �#$��� � !&�#����� #�� 
�#"!� $�� �������. ����* �(�)������#$ #���� ��#"#.  
   
 #'��* " !((�* �#1�# $�&����� �(�)������#$, &�� �#�# �* '#��.�� 
%�&��� ( �*#&����  �.���  	���	����	. ��( ��� , ( � �������#/ ( #$� �� 
���#/-��'# �����#/ "�(#��%� $ ( #)���� �%!����� �#/ ��� ��#/ ( #'����. 
���� %�&��� �� � �'!�� ( �&����#"# ��(#��%#$����  ��! �#$ $�����������#/ 
�������, �# $ -��* ��!���* �#$��� �� ����������� %�'#������ #' 
-++����$�#��� +!��)�#�� #$���� �#���$����#/ ( #" ����. �# ���� �����# 
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�(�)������#$, &�� �#�# �* ����0�������# $�1�#  �.��� %�&��� �� �#���# 
����������# ������, �# � ����������# ����#��� �������. ��� ��* ���� 
$#%�#1�#���  �.��� (#&#'��� %�&��� �� �&�# #��%�$����� %�$���,�/ #� �#"#, 
����#���# -++����$�# '!&!�  �'#���� �#%&�$����� ( #" ����. 
   4 � �0'#/ $�����������#/ ��*���� �!,���$#$��� � '!&!� �!,���$#$��� 
%�&���, � �'!0,�� ( �&����#"# ��(#��%#$���� $��*  ��! �#$. ;� ���� �#/ �* 
#�#'���#���0 �$������ #���� '#��.#/ #'3�� $��������/. 8�#'�  �.��� -�� 
%�&��� %� ( ������#� $ ���, ��#'*#&��# &#'�$����� ���#"# ������$� 
( #" ���� #$����, ( � �#�# #� ( #" ���� &#�1��  �����# $�(#������� �# 
��# #���0, ��	����	��
 � 	����
. 4# #��#.���0 � ��(#��%!��#/ 
$�����������#/ ��*���� '#��.��� �����0��� �����# ����� %�&��� � �����# 
( � �*  �.���� ������0� $#%������ ( #'���� � ( #" ���� #$�����. 
   4� �*#& � '#��� �#$� .���#/ ��*���� ���%'�1�# �#( #$#1&����� 
(� ���#� #� ��#1�$.�*�� ( ��)�(#$ ( #" ���� #$����, #�#'���# 
( #" ���� #$���� � ������������ ��(#��%#$����� ���0,�*�� ��*�������* 
 ��! �#$. 4#& $������� �#��! ��)�� �  �&� & !"�* +���# #$ �#��� !��# � 
$�����������#/ ��*���� ��� �0��� $�(!����� �#$�� �#&��� ��� �#1�# 
 ���.�. : ����#� ( #" ����#� #'��(������ &�� ��* � -�#�! �#����! $��"&� 
#��%�$����� &#����#��# �� �� � ( �"#&�# ��.� &�� �#"#, ��#'� '��� 
$#%�#1�#���  �'#����. 4#��� $$#&� �#$#/ ��*���� ���������� #'����� 
( #" ����#"# #'��(������ � ���#(����� #(��� �"# ��(#��%#$����, �#%&�0��� 
�#$�� �%��� � ������� ( #" ���� #$����,  �% �'���$�0��� �#$�� 
��*�#�#"��  �.���� '#��.�* %�&��. 
�� -�# %������� '#��.#/ (� �#& 
$ �����.  
   �(�� #�$#���� $�����������#/ ��*���� (#��%�$���, ��# #�� �������� 
&#$#���# ����#. 4 � -�#� �#$��� �� #'�%������#, ��# #&�� � �� 1� '#��.�� 
%�&��� �� �#$#/ ��*���� '!&!�  �.����� '#��� -++����$�#, ��� �� ��� #/. 4# 
� �/��/ �� �, $ (� $�/ (� �#&. #����#, ��#-�# �% ��� #"# #(��� (� ��#����� 
$ �#$�� !��#$��, �# #���� ��#"#� �� �����. 4#-�#�!  �.���� ( �&����# 
��#1��* %�&�� ( �&���$���� ( #)��� ��������
 ������		 ��������* 
���#&#$ � ( #" ��� � � �'#$����� � $#%�#1�#���� �#$�* $������������* 
������. 
   4 �$�&�� ���#�# �� ( ��� �. 
 �� �&��� 60-* "#&#$ ( #.�#"# ��#����� $ 
��.�/ �� ��� '��� .� #�#  ��( #�� ����� $������������� ��.��� ��(� �-
20. 4# ��� $ ������ -�# '��� $(#��� �#$ ������� �#�(�0�� �, #'��&�0,�� 
( #�%$#&������#���0 #�#�# 20 ���. #(� �)�/ $ ���!�&!. �&���# �* 
#(� ���$��� (����� '��� ���#/ � (#%$#����  �.��� ������� ����/��* 
��"�' �������* ! �$����/ � (�#��#/ ��� �)�/ (# �&�� $��"# ��.� 50–100. 
� �'#$���� ( ������ %����$���� ������ -++����$��� �(#�#'�  �.���� 
������ '#��� $��#�#"# (# �&��. ����#���# '#<��.�� (����� ������� �� 
��"�����* '� �'���*. �# &#��!( � ��/ '�� �!,���$���# '#��� ��&������, 
��� � #(� ���$�#/ (�����. ��"������ '� �'��� �" ��� �#"&� ���!0 1�  #��, 
���!0 ��/��� $ (� �#�����#� �#�(�0�� � �" �0� 1������ &����. 
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������$���#, � (#( �$�#/ �� #'3�� * ����#/ ��+# ��)��. 4#& -�#� ��( 
��&����#/ (����� '���  �% �'#���� �(�)������� ������� ��*�#�#"��  �.���� 
'#��.�* ��"�' �������* %�&��. ��� (#%$#���� � ��(#��%#$����� �#���# 300 
��#$ #(� ���$�#/ (�����  �.��� ������� ( ��������� �0'#"# (# �&��. 
�#����, ���#"# (# �&��, ( � �#�# #� ��� �)� � ( �$�� ����� �#"�� )����#� 
 �%��������� �� ��"�����* '� �'���*. 4 � -�#� �������  �.����� (#��� 
��#�� 1� '��� #, ��� ���� '� $�� ��+# ��)�� # ��* �� ���#� &��� '��� 
 �%��,��� $ #(� ���$�#/ (�����. 	#%&����� �� #��#$� &���#/ ��*�#�#"�� 
( #" ���� '��� $����� -++����$��. 
 �����#���, �� ��.���* ��(� �-20 #�� 
(#%$#����  �.��� ������� 200-"# (# �&�� $��"# %� 9 ���!�. ��� ��.�� ��(� 
�-20 (#&#'��� ������� �$������ -��� ��������� %�&�����. 
   
 �#�)� 60-* "#&#$ (#�$����� ��.��� �5	�-6. ��� �#"# $ ����� -�# '��� 
#&�� �% �!�.�* $������������* ��.�� $ �$ #(�. ��� #'��&��� 
( #�%$#&������#���0 #�#�# #&�#"# �����#�� #(� �)�/ $ ���!�&!, �. �. '��� 
'��� �� ��.�� ��(� �-20 ( ��� �# $ 50  �%. 	 �&� ������������#"# 
#'��(������ ��.�� �5	�-6 '��� � ����&� ���� ( #" ���� &��  �.���� 
������� ����/��* ��"�' �������* ! �$����/ '#��.#"# (# �&�� � 
��(#��%#$����� (����� �� ��"�����* '� �'���*. �1�&��#��, ��# � �* 
(#�#,�0 �#1�#  �.��� '#��.�� �������, ���� � �� $ 50, �# *#�� '� $ 
����#���#  �% '��� ��. �&���# ( ������ (#��%��� !&�$��������  �%!������. 
	������ 200-"# (# �&��  �.����� %� 20 ���!�! 4 #.�� "#&�, ( �1&� ��� �� 
��.��� �5	�-6 (#�$����� �#(#���$���� (# ������$! ( #" ����.  
   �������, ��# (#*#1�� ( #'���� �$��0��� ���!������� � &�� ��#"�* 
�#$ ������* �#�(�0�� #$. 	 �$���� ( #�%$#&������#��� �$#�"# 
(� �#�����#"# �#�(�0�� � � ��.��� �-20. ��(� �  �.��� �� �$#�� 
�#�(�0�� � ������! ����/��* ��"�' �������* ! �$����/ 200-"# (# �&�� 
���#&#� ��!��� � �%�� ��� $ ��� ��  �.����. ����� � �$���� #��#.���� 
( #�%$#&������#���/ � #��#.���� $ ����  �.���� ������ &�� #'#�* 
�#�(�0�� #$. 	�# �� $��"#, -�# � �$����� '!&�� �� $ (#��%! $�.�"# 
�#�(�0�� �. ���� 1� ������� '#��.#"# (# �&�� '!&��  �.����� �� 
(� �#�����#� �#�(�0�� � � ��(#��%#$����� 1����#"# &���� $ ������$� 
(����� ��� �� �0'#/  ��( �&�����#/ $�����������#/ �������, �#  �%!����� 
� �$����� #��1���� �,� *!1�. 4#-�#�! &�1� &�� ���#/ �#$ �����#/ 
$�����������#/ ��*���� -++����$�#� ��(#��%#$���� (����� '#��.#"# 
#'3��� #������� &#����#��# � !&��� &��#�.   
   5++����$�#���  �.���� �0'�* %�&�� %�$���� #� ������$� .����#"# 
( #" ����#"# #'��(������, $ (� $!0 #�� �&�, �#�(����# #$ � #(� �)�#���* 
������. ����� $�1�# ����� &#��#$� ��� ( #"�#%� �"#  �%$����, (#��#���! 
#.�'�� $ ( #"�#%�* �#"!� ( �$���� � %����������� �%&� 1��� $ ���1��* 
�+� �* &�������#���.  
   
#� #&�� �% ( ��� #$. 	#%&���� ��.���#-��%�$�����* �%��#$ 
( #" ���� #$���� ( �$��# � (#�$����0 ��  !'�1� 50-* — 60-* "#&#$ 
( #.�#"# ��#����� %����������#/ (# �$#�/ � ��#�� �&��. � �&�)�#���� 
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#(������ ��"# ���#$ $ ���"�* ����%� '�% ( �&$� ������#"# �����&#$���� 
(� ����&�$��� �� �0'#/ �#�(�0�� ��/ �%��. �� ( �$��#, #�� �� �#���, 
�#&� 1�� ��#"# ��&#�#�$#�, &#(!���0� ��#&�#%����#��� �#��#$���� � �. (. 
 
�����#���, �%-%� ( �&(#��"����* �$#/��$ ���#)����$�#���, �#��!����$�#��� 
� &��� �'!��$�#��� #(� �)�/ ��& ������� $ +# �!��* #��!���$!0� ��#"�� 
��#'��, #( �&���0,�� (# �&#� $�(#������ #(� �)�/. 4#-�#�! $ 
&�/��$������#��� ���1��� #(������ �#&� 1�� )��#� ��#1���$# ��"# ���#$, 
�� �#�# #�  �%' #� #�&�����* �$#/��$ �#1�� '��� #���� '#��.��. 
 
 �%!������ � !&#����* �����&#$���/ �% &���#"# ��#1���$� $�'� �0��� 
����#���# ��"# ���#$, #'��&�0,�* �!�.��� *� ���� ��������, � �����# 
#�� ( #" ���� !0���. 
   
  �% �'#��! ��"# ���� $��"&� $���&�$����� '#��.#/ �����&#$��������/ 
� !&. 8�#'� �%'�$��� & !"�* �(�)������#$ #� ��#'*#&��#��� -�#� � !& 
(#$�# ���,  �%!������ �"# $�(#������ ��&# '� �#* �����. �0'#/ ��"# ��� 
#(���$����� �'�#�0��# �#��# $ �0'#/ ( #" ����. 4#-�#�! ( #" ���� �� 
��.���#-��%�$�����* �%���* $��#�#"# ! #$�� ���  �% !&#'�� &�� 
$�(#������ +!��)�/ * ������. �&�� �#��#��� $ �#�, ��#'� �� ����* �%���* 
����(��$��� '�"�1 *# #.# #� �'#�����* ��"# ���#$ � ( #" ���, � �� ��1&#� 
�#�(�0�� � ����� �#�(����# �, (� �$#&�,�� ( #" ���� � -��* �%��#$ $ 
-++����$��/ ��.����/ �#&. 4 � -�#� $ #&� '� !&�$��#��  �.��� � �%! 
����#���# $�1��* ( #'���. 
#-(� $�*, �#� �,��#�� ����	�����	� $ 
( #" ���� #$����. 
#-$�# �*, "� ���� #$��#��, ��# ��(#��%!0��� ���#	� 
( #" ����. �, $-� ����*, �$�#���������  �.���� $#( #� # ������� ( #" ��� 
� �#�(�0�� � #&�#"# �� #���� �� �#�(�0��  & !"#"# �� #����. 
#( #�, 
�#�# �/ '�� � #������� $����� ���!������. 4 �  ����%�)�� &���#/ �&�� 
+!��)�� (# �&�(��)�� ( #" ��� � #�#'���#���� �#�� ����* �#�(�0�� #$ 
' ��� �� ��'� �#�(����# �. �� ���&��$��, (#��%#$����� #�$#'#1&���� #� 
��#'*#&��#��� %���� !�� #/��$# � ( ��)�(� +!��)�#�� #$���� ��� 
�#�(�0�� #$, ��� � �#�(����# #$.  
   
 (� $�� "#&� �&��  �%$�$����� �  ����%#$�$����� #���� '! �#. �%&�$����� 
��#"#��������� �#����)�� *# #.# #� �'#�����* ��"# ���#$ � ( #" ��� �% 
����*  �%��* ( ����&��* #'�����/. ��� ����1�� .� #��/ #'��� ���, $ �#� 
�����, �� ��1&!�� #&�#� ! #$��. 4 #" ���� &�/��$������# ��"�# 
(� ��#������ � #&��* �#�(�0�� #$ �� & !"��. 4#���(���# (#��%#$����� ����� 
#�*#&��� #� &������#"# �%!����� �#�(�0�� #$ � �#�(����# #$, #" �����$���� 
 �% �'#��#/ ( #" ��� �� ��.���#-��%�$�����* �%���* $��#�#"# ! #$��. 
�&���#  �&!1��� ��&�1&� �� &��������/ -++��� #�  ����%�)�� #'�!1&���#/ 
�&�� &#$#���# ��# # ����� �� ��!��. 4 ����� #��%����� ( #��#/ � �$�%��� � 
���#$� .����$#�  �'#�� �#�(����# #$. #����#,  ��� �� �&�� # �#�, ��# #�� 
�#%&�0� ��( �$������ �#&�, *#�� ���#� �#1� ��!������. ���# $ & !"#� – 
 �% �'#����� .�����* �#�(����# #$ �� �����	 �	���	� ������	
, 
����0,�*�� -++����$�#���  ����%�)�� (#�!�����* �#&#$. 4#-�#�! 
!����#$��� -++����$�#��� ��(#��%#$���� "#�#$#/ ( #" ���� �� �#�� ���#� 
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�#�(�0�� � �#1�# '��# �#���# #(����� (!���. 4# �� � !��#1����� 
� *�����! � �#�(�0�� #$  �%' #� $ -++����$�#���* ( #" ��� ����#$���� $�� 
'#��.�. 
 �#�)� �#�)#$, �&�� ����(��$��� �#����)�� *# #.# #� �'#�����* 
��"# ���#$ � -++����$��* $  ����%�)�� ( #" ��� (#�� ��� �$#0 
( ��������!0 ( �$���������#���. � ��#���# '��# (#� ����# !����/ �� �� 
$#(�#,����! 
�&� #�� $��&��� !���� ��#"�* ���������#$ � ( #" ������#$ 
�� ����� &����� ���. 
   ���#1����� � *�����! � $������������* ������, $ �����#���, !$�������� 
����� ( #)���# #$, ��(#��%#$���� �-.-(����� � & ., ( �$��# � �#�!, ��# 
-++����$�#���  �.���� &�1� ( #���* %�&�� ����� �����# %�$����� #� ����� 
( #" ���� #$���� ���, �#����, #� +# �� %�(��� ��"# ����.  
   �����#� �� &$� #���� "( #���*" ( ��� �. �%$����#, ��# (��#$�� 
( #�%$#&������#��� #&�#"# ( #)���# � �#�(�0�� � CRAY Y-MP C90 
�#���$���� 960 Mflop/s. �&���# �� +# � ���#/ ( #" ���� 

 
                                                          DO k = 1, 1000 
                                                            DO j = 1, 40 
                                                              DO i = 1, 40 
                                                                A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+B(j,k)+B(j,k) 
                                                              END DO 
                                                             END DO 
                                                           END DO 
�#�(�0��  (#��%�$���  �����!0 ( #�%$#&������#��� $��"# ��.� 20 Mflop/s. 
��� �� �����, �� (#��� ���#/ 1� ( #" ����  
 
                                                            DO i = 1, 40, 2 
                                                              DO j = 1, 40 
                                                                DO k = 1, 1000 
                                                                  A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+2·B(j,k) 
                                                                  A(i+1,j,k) = A(i,j,k)+2·B(j,k), 
                                                                END DO 
                                                              END DO 
                                                             END DO, 
 
 ����%!0,�/ ��� �� ����
 ��"# ���, ( #�%$#&������#��� &#���"��� !1� 
700 Mflop/s. �� ( #" ���� 
 
                                                            DO i = 1, n 
                                                              DO j = 1, n             
                                                                U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                            END DO 
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�� $��* ��#"#( #)���# ��* �������* � #',�/ (�����0, �� �#�# �* 
�#�(����#  ��� ���������� ������ ����� ����������	,  ������� 
( #�%$#&������#��� ( � �0'#� %������� (� ���� � n �� ( �$�.��� 
( #�%$#&������#��� #&�#"# ( #)���# �. �# �� (#��� ���#/ 1� ( #" ���� 
 
                                                            DO i = 1, n 
                                                              DO j = 1, n–i            
                                                               U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                              DO j = n–i+1, n             
                                                               U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                            END DO, 
 
 ����%!0,�/ ��� �� ����
 ��"# ���, ( #�%$#&������#��� (#$�.����� � 
 #��#� n. 4 � ��1!,�/�� ( #��#�� -��* ( ��� #$, �#$��� �� ( #��# 
#'3������, (#���! ��� �����# ��������  ������� ( #�%$#&������#��� $ 
%�$����#��� #� +# �� %�(��� ��"# ���#$. ������� ��.�, ��# $ (� $#� 
( ��� � �#�(����#  �� ��#" #(�������# ��(#��%#$��� �-.-(�����, $ � ����� 
( ��� � �� #&�� �#�(����#  �� ��#"  ��(#%���� ��%�$������ $��$� 
$��������/.  
   �1� � 60-* "#&#$ ( #.�#"# ��#����� $�� ���'#��� �#,��� $������������� 
������� ����� �#%&�$����� ��� ��#"#( #)���# ���. ��� ��(#��%#$���� ����* 
������ ������  �% �'���$����� �(�)����%� #$����� �%��� � ������� 
( #" ���� #$����, #'#',���# ��%�$����� � �&��$��� (� �������#"# 
( #" ���� #$����.  ����#�,��! $ ����� �* ��' ��#�� #���� ��#"#. ��1� 
(#$� *�#����/ �����% ( �$#&�� � (#�$����0 �(���� �% '#��� 100 
������#$���/ [1]. 
 ��!��� (#���&#$�������* �#�(�0�� #$ � ������ � ����� 
����#� ( #)���# #$ ���#"# #'���� '�%#$�* � �&��$ ( #" ���� #$���� �� 
'��#. 
   5�#� +��� "#$# �� # �#�, ��# $ �#��� !� #$���� �%��#$ � ������ 
( #" ���� #$���� &�� ��#"#( #)���# ��* ������ (#�$����� �����-�# �#$�� 
� !&�#���, �#�# �* �� '��#  ���.�. �&�� �% ��* $�&�� � �%!. 
��#"#( #)���# ��� ������� �#%&�0���, $ (� $!0 #�� �&�, � )���0 
!��# ���#"#  �.���� #���� '#��.�* %�&��. 8�#'� %�&���  �.����� '��� #, 
$�� ( #)���# � '#<��.!0 ����� $ ����� &#�1�� '��� %����� $�(#������� 
(#��%�#/  �'#��. �(� �)��, $�(#������� $ #&�� � �#� 1� �#����, �� �#"!� 
'��� �$�%��� ��+# ��)�#��#. 4#-�#�! &�� #'��(������ $��#�#/ ��# #��� 
 ����%�)�� ( #" ��� ��#'*#&��# %�&�$��� ��%�$������ $��$� $��������/. 
�# ��# ��� ��# '!&�� -�# &�����? 
   ��%!��#$�#, $ �&���� $�&������ ��%�$�����* $��$�/ $��������/ &#�1�# 
'��# '� #�!,���$������ '�% !������ ���#$���. 4#(���� (# !���� $�(#������ 
���#/  �'#�� �#�(����# �� ��#&�#� ���# ( �&( ��������� �� (� $�* 



 23

��#"#( #)���# ��* �������*. ��� �� �����, %&��� �� !&��#�� &#����� 
'#��.#"# !�(�*�. 	��� (# ��'� %�&��� �����%� �� !��! � ( #" ��� 
����0�������# ��#1�� � $# ��#"�* #��#.����* �$������ NP-(#��#/. 4# -�#/ 
( ����� &�� ��  �.���� $ �#�(����# �* ( ��������� ( #���� �, ��� 
���&��$��, $����� ���#$� .����� ��*�#�#"��. 4#-�#�! �#%&�$����� 
��.����� �#&� ����# #��%�$����� �� -++����$����. ��#"&� &�1� &�� 
$��.�� #���� ( #���* ( #" ��� �#�(����# � ( #��# �� �#"�� #( �&����� 
��%�$������ $��$�, ��� -�# ��!���#��, ��( ��� , ��  ����#� ���#� $�.� 
( ��� � &$#/�#"# )����.  
   	�#�� %�������, ��# $�� (� $�� �� �/�# $�(!������� ��#"#( #)���# ��� 
������� ����� #��#�������# ��'#��.#� ����# ( #)���# #$ � #',!0 
#(� ���$�!0 (�����, #'��(���$�0,!0 '��� �/ &#��!( &�� �0'#"# 
( #)���# �. 
 -��* !��#$��* %�&��� #(����%�)�� �#&#$ ( #" ��� ����#$����� 
%���������# ( #,� �  �% �'#����� �#�(����# #$ *#�� '� ���-�# �#"�� �� 
 �.���. �# �#"&� ����� (#�$������ ������� � '#��.�� ����#� ( #)���# #$ �, 
� �#�! 1�, �  ��( �&�����#/ (�����0, ��*�#�#"�� �����%� ( #" ��� 
#��%����� ����#���# ��#1����, ��#  �% �'#����� �#�(����# #$ #�#��������# 
#���%����� #� ���#�# �* $�&#$ #(����%�)�� �#%&�$����* �#&#$ ( #" ���. 
 
(� $!0 #�� �&�, #� #(����%�)�� (# ����! ( #)���# #$ � ��(#��%#$���0 
 ��( �&�����#/ (�����. 4#��#���! ����� #(����%�)�� ��#'*#&��� � ��#-�# �� 
$�� 1� &#�1�� ( #$#&���, %�'#�� # ��/ �� � �%!, $ ���#�# #/ #(#� �&#$���#/ 
+# ��, �# '��� (� ��#1��� �� (#��%#$�����/. 5�# #%������, ��# �$�# ��� 
���$�#, �# ( � (#&"#�#$�� %�&��� �  �.���0 �� �0'#/ �#$ �����#/ 
��#"#( #)���# �#/ $�����������#/ ������� (#��%#$����0 $��"&� ( �&���� 
���#�! #'�� !1�$���, !��%�$��� � ��(#��%#$��� &#(#��������!0 
��+# ��)�0 # ��%�$�����* $��$�* $��������/,  ��( �&������ �����$#$ 
&����* (# �#&!��� (�����, # "���%�)�� #'���#$ ��+# ��)��/ ��1&! ���� 
�, $#%�#1�#, ��#"# �,� # ���. ;� ����  &#(#��������#/ ��+# ��)�� � +# �� 
�� ( �&���$����� #( �&���0��� #�#'���#����� � *�����! � $�����������#/ 
������� � ��(#��%!��#"# �%��� ( #" ���� #$����. ��� �� �����, &�� $�'# � 
( �$����#/ �� ���"�� #�$#���� �#$ �����#/ ��#"#( #)���# �#/ 
$�����������#/ ��*���� �!1�# (#������ ���&!0,��.  
   � ������ �������	�����	� ����� �����	������� 	�!�����	� 
�������������� ������� ���	������ ��� ��	�	���		 ��#	����� ���� 
���	�-�� ���
��� ��������� ������ 	 �����
 ����� ���������	 
�����	��	 �� ���
 ����������	 	���������� �����	����. $	����
 �����
 
!����		 � ������ �������	�����	� �����	������� 	�!�����		 �� 
��������. 
   �� !1� #������#��, ( #'���� (� ��#���#��� ( #" ��� � #&�#/ 
$�����������#/ ������� �� & !"!0 ��  �.��� &�1� &�� �#�(�0�� #$ 
#��#�������# ( #��#/ � *�����! �. ��� ������* ( �&(#���#� &!����, ��# #�� 
'!&��  �.��� $ #'#% ��#� '!&!,�� �� #��#$� �#%&���� ����*-�# �#$�* 
�%��#$ � ������ ( #" ���� #$����. 
 �#����#� �����, �� $�����������#/ 
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��*����  �.�0��� %�&���. � �#���# *# #.�� %����� �� !��! � %�&��� � 
��"# ���#$  (#�#1��  �.��� %�&��� -++����$�#. ��� '#��.�* %�&�� -�# 
#�#'���# $�1�#. 
 

��4�� 3 
 
����%/�� ( � �$ $����%"(� 1� �( $�0� ����' 
 
	#&� 1����: ����������� ������ ���������������� ���������, ��	��	� 
��������������� ���	����	
, ����	�	� �������	��� � ����������, 
������	� �������	������� �������	���, ���! �����	���, �������	����� 
����� ������	
 � ��������� �����	����, ����������� !���� �����	���, 
����������� ������ ����������
 �	�����. 
 
   ����#� � �� #" #��#� +��������#�  �%�##' �%��, $�� �!,���$!0,�� 
�#�(�0�� � � $������������� ������� � �#��� % ���� (#��%#$����� !��#$�# 
�#1�#  �%&����� �� &$� '#��.�� " !((�: (#���&#$�������� � (� ���������.  
   
 ( #���/.�/ ���� ( ���)�� (#���&#$�������� �#�(�0�� � $�"��&�� 
���&!0,�� #' �%#�. ���0��� &$� #��#$��* !�� #/��$�. �&�# �% ��*, 
��%�$���#� ���������� ()��� ������ ( #)���# #�,  �.�0,�� !�� #/��$#�, 
� �+�����#-�#"������� !�� #/��$#� � �.(.), ( �&��%�����# &�� $�(#������ 
���#�# #"# #" �������#"# ��'# � ( #���* #(� �)�/. 
 ��'#  #(� �)�/ 
#'���# $*#&�� ��#1����, $�������� � !��#1���� �����, �#"������� #(� �)�� 
��& #�&�������  �% �&��� � �* (#���&#$������#�����, #(� �)�� ��& 
���$#���� � ��#"#� & !"#�. ��'# � #(� �)�/, $�(#������� ( #)���# ��� 
 �%��* �#�(�0�� #$, �#"!� #��������� ��� �������#, ��� � (#��#���0. � !"#� 
!�� #/��$#, ��%�$���#� ������ (%�(#����0,�� !�� #/��$#� � �.(.), 
( �&��%�����# &�� * ������ $��/ ��+# ��)��, ��#'*#&��#/ &�� # "���%�)�� 
 �'#�� ( #)���# �. 4 #)���#  �$������ ����$��� !�� #/��$#�, �.�. #� ����� 
$#%�#1�#��� ( �#' �%#$�$��� ��+# ��)�0. 4����� �$������ (����$��� 
!�� #/��$#�, �.�. #�� �� ����� ���#/ $#%�#1�#���. 4 #)���#  � (����� 
�$�%��� ��1&! �#'#/ �������	 #'���� ��+# ��)��/. 
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���.3.1. �'�� ������ �#&��� (#���&#$������#"# �#�(�0�� �. 

 
   ��'#�� #&�#( #)���# �#"# �#�(�0�� � %���0������ $ (#���&#$������#� 
$�(#������ #�&�����* �#���&. �1&�� �#���&� �#&� 1�� ��+# ��)�0 # �#�, 
����� #(� �)�� �% %�&���#"# ��'# � &#�1�� '��� $�(#�����, � ���1� �% ����* 
����� (����� &#�1�� '��� $%��� � "!����� #(� �)�� � �!&� &#�1�� '��� 
(#��,��  �%!�����. �(������ !(# �&#����#/ (#���&#$������#��� �#���& $ 
$�&� �������� ��*#&���� $ (�����. ��� 1�  �%��,�0��� ��#'*#&���� &�� 
 ����%�)�� ��"# ���� ��������� &����� �  �%!������ ( #��1!�#���* 
$��������/. ## &��� !��  �'#�! $��* !%�#$ �#�(�0�� � �����
���� 
�������	�. ��# # "���%!�� (#���&#$������!0 $�'# �! �#���& �% (����� � �* 
 ��.�+ #$�!, (� �&��! �% (����� $ ( #)���#  #(� ��&#$, � �% ( #)���# � $ 
(�����  �%!�����#$ $�(#������ �#���&, !( �$����  �'#�#/ ( #)���# �. 
$#& 
��������* &����* � $�&��!  �%!�����#$ #�!,���$���� �����
���� �����-
������.  
   4# ���#/ �*��� !�� #��� $�� #&�#( #)���# ��� �#�(�0�� �. � -�# 
�( �$�&��$# ��� &�� (� $�* $ ���# �� -���� #���* $������������* ��.�� – 
��&����#  �'#��0,�* �#��� #$, %�����0,�* #" #���� (#��,���� � 
(#� �'��0,�* �!&#$�,�#� �#������$# -�� "��, ��� � &�� �#$ ������* 
�#�(�����* $��#�#��# #����* (� �#������* �#�(�0�� #$,  �%��,�0,�*�� 
�� (�������#� ��#�� � (#� �'��0,�* -�� "�0 ����.�, ��� #'����� 
-���� ������� ���(#���. #����#, $ &�/��$������#��� �*��� 
#&�#( #)���# ��* �#�(�0�� #$ #' ����0� '#��.�� ����#� &#(#���������* 
&�����/. �# $��"&� ( #)���#  �$������ ��	��������� !�� #/��$#�, 
$�(#���0,�� (#��%�!0 � �#��� % ���� (#��%#$�����  �'#�!. 
 -�#� ������ ! 
�0'#"# �#�(�0�� � $�� & !"�� !�� #/��$� (# #��#.���0 � ( #)���# ! 
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#��%�$�0��� #'��!1�$�0,���, � �*  �'#�� ��( �$���� �#���# �� �#, ��#'� 
#'��(����� ���'#��� -++����$��/  �1�� +!��)�#�� #$���� ( #)���# �. 
   ���0&� ���&!�� ����� �����
 �����: ����� '� ��#1��� �� '�� 
#&�#( #)���# ��/ �#�(�0�� , (#�� #����/ (# ������������ ���#���, $ 
#��#$� �"# � *�����! � � # "���%�)�� ( #)���� +!��)�#�� #$���� $��"&� 
��1�� �	��	 ���������������� �������	� ��������� ��
���	
. 	 �#��� 
% ���� (#��%#$����� #���#����� #� -�#"# ( ��)�(�, ��� ( �$��#, �� 
�!,���$����. �����# (#-�#�! ����� �#�(�0�� � � ��%�$�0��� 
���������������	. 
   �� ��1&#� �#�� ���#� (#���&#$������#� �#�(�0�� � $ ���  ����%�)�� 
�0'#"# ��"# ���� ( #(# )�#�����#, "��$��� #' �%#�, ����! $�(#������* 
#(� �)�/, � (#��� �� %�$���� #� �#"#, ��� $�!� ���� !�� #�� ��� ��"# ���. 
#����#, �����-�#  �%����� $# $ �����*  ����%�)�/ �#"!� (#�$������. �# #�� 
��$����� � $ #'���#/ ( ������ �* �#1�# �� ( ������� $# $�������. 5�# 
�$#/��$#  (#���&#$�������* �#�(�0�� #$ ����0�������# $�1�# � $����� %� 
�#'#/  �%�##' �%��� ���&��$��. 4#1��!/, ����� "��$��� �% ��* �$������ �#, 
��# &�� ����* �#�(�0�� #$ #��%��#�� $#%�#1��� �#%&�$��� �#�(�0�� �#-
��%�$������ ���, ��� �* ��%�$�0� �����, ��#	���-�����	�	��� �%��� 
( #" ���� #$����. 4# %�����! �* �#%&�����/ �0'�� ( #" ����, ��(������� 
�� �0'#� �% ����* �%��#$, &#�1�� '�% ���#/-��'# (� �&����  ����%#$�$����� 
�� �0'#/ (#���&#$������#/ ��.���. �&����$���#�, ��#  +# �����# 
� �'#$��#�� &�� #'��(������  �'#�� ( #" ����, - -�# ������� �� ��.��� 
�#�(����# � � �##�$����$!0,�"# �%���. 4#&#'��� �%��� ����� $#%������ $ 
'#��.#� �#������$�: ��"#�, #'#�, 6# � ��, 	� � & .  ��#"�� �% ��* 
!�(�.�# ��(#��%!0��� &# ��* (# . 4#��#���! -�� �%��� # ����� #$��� �� 
(#���&#$�������� �#�(�0�� �, �* ���1� ����� ��%�$��� (#���&#$���������. 

# $��* ( #" ����*, ��(������* �� (#���&#$�������* �%���* 
( #" ���� #$����, (# �&#� $�(#������ �#���& $��"&� �$������ �� #"# 
��������������� � ( � %�&����* $*#&��* &����* +���� !���� ����������.    
   ��� ���������#$ �  �% �'#����#$ ( ����&�#"# ( #" ����#"# #'��(������ 
����� ���!�)�� #�� �$��� %������$!0 (� �(����$!. �� �!1�# '��# $������ $ 
!�� #/��$# $������������* ��.��, ��� ��� �%��� ( #" ���� #$���� (# 
�!,���$! ���# ��� #��������� #� �%��� �������������* #(�����/. 
 
 �% �'#��� $������������* ��"# ���#$ ����#$����� #��$�&���� "��$��� 
)���$�� +!��)�� �* ������$� – ������%�)�� ����� $�(#������* #(� �)�/ � 
!��#/��$#��� � $�����0 #.�'#� #� !"�����. � '#��.� ����"# #' ��"# ����* 
�� ��&# '��# %����, (#��#���! ������* ( ���� &�� (#�!����� ����*-��'# 
& !"�* %����/ �, ��� '#���, %����/ # �� !��! � ��"# ���#$ �� $#%�����#. 
   %�	�������������� ������
 ������	�� �� ����	� ���� ������� 
��������������� �����	���	�  ���	����	
 ������� 	 �� ������ ���� 
������������ !���������� ����	�	� �� ������ �	������� �������, �� 	 
���
 ���	��	������
 �������	�	. &����	�, ��� � ������ ��	��	� �� 
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����� ������������� 	���������	
 � ���	��	������� �����  �� 
������	�� 	 � ��������� ����� �� ������ �������� ���	�	�����
. 
   �� ���#� &��� $��, ��# �$�%��# � (#���&#$��������� �#�(�0�� ���, 
 �%$�$��#�� � &#����#��# ��#1�#, � $ ���#/-�# ���(��� & �������#. 4#"#�� %� 
( #�%$#&������#���0 � �#��! ��)�� ( �$��� � �#�!, ��# (#�$��#�� ��#"# 
 �%��* (#���&#$�������* ��.��. ��� ��1&#/ �% ��* ( �*#&��#�� &����� �$#/ 
�#�(����# , ��� ��� ����� !����$�0,�/ #�#'���#��� �#�� ���#/ ��.���. 
�� $ ��1&#� �#�(����# � !&�$��#�� #(�������# !����$��� -�� #�#'���#��� 
�� $��� ��#1���$� ( #" ���. 4#-�#�! $  �����#��� ( � (� ��#�� ( #" ��� � 
#&�#/ ��.��� �� & !"!0 ��#"�� ( #" ���� ( �*#&��#�� �#&�+�)� #$���. 
�'3�� �%������/ �#" '��� '#��.�� ��� ����� � %�$���� #� ��#1�#��� 
��.�� � �%��#$ ( #" ���� #$����. 4 #'���� (� ��#�� ( #" ��� � #&�#"# 
(#���&#$������#"# �#�(�0�� � �� & !"#/ (#���&#$�������/ �#�(�0��  
����#$����� �# $ ������ $�� '#��� ���!����#/ � '��� ( �&( ����� 
%����������� !����� �� ��  �.����. 
 (� $!0 #�� �&�, %� ���� $$�&���� 
 �%�����* ����&� �#$ �� �#��� !� #$���� �#�(�0�� #$ � ( �$��� ��(������ 
( #" ���. 
   ��.���, �#�# �� ( ����# ��%�$��� (#���&#$���������, �#1�# ��%�$���  
���#$��� ��.� � ���#�# #/ #"#$# �#/, (#��#���! $ ��1&�/ �#���� $ ����� $ 
��* ��%�$����# ���, & !"��� ��#$���, ���������� $�(#������� ��#"# 
 �%�����* &�/��$�/. �����#,  ����%!0��� �����-�# #(� �)��, (� �&�0��� 
&����� #� #&�#"# !�� #/��$� � & !"#�!, ( #��*#&�� #' �,���� � (����� � �.(. 

��� -�#� (� ������%� !����$����� ( � �#%&���� �#�(����# �. 	��(��� !���� 
(� ������%�� �#�(����# #� ( ���� #' �%#� ���%�$����� �� -++����$�#��� 
 �'#�� ( #" ���. �&���# ���� (� ������%� �� $�&�� �� �% �%�� 
( #" ���� #$����, �# &�� (#��%#$����� #� ��� '� � �� �!,���$!��. 4#-�#�! � 
�#��� % ���� (#��%#$����� �#1�# ������� (#���&#$��������� �0'�� 
��.���, -++����$�#� #',���� � �#�# ��� #�!,���$������ �� ! #$�� 
(#���&#$�������* �%��#$ ( #" ���� #$����. 4#&#'��� � ���#$�� !&#'�� &�� 
(#��%#$�����/. �# ���� $ ��/ � �� ��%��� #(���#���. �(#$�� �� 
&#�"#$ �����!0 (� �(����$! #',���� � $�����������#/ ��*���#/ �� ! #$�� 
(#���&#$�������*  �%��#$, �#1�# ( #(!����� �#����, �#"&� �#������$����� 
�%������� $ ��*���� (� �/&!� $ ������$����� �  #',���� � ��/ ( � (#�#,� 
����* �%��#$ #��1���� ��$#%�#1���. � �#"&� $ #&� '� �#$��� ��#1�&���#, 
$& !" $#%������ $#( #� # �#�, ��# 1� &����� &���.�. �����# -�# � ( #�%#.�# 
$ ���# �� #�$#���� $�����������#/ ��*����. 
   
  �%$���� $�����������#/ ��*���� ��#"#� #( �&������� �� �������� 
(#$����� ( #�%$#&������#��� � !$������� #'3�� '��� #/ (�����. �#,�#��� 
(� $�* �#�(�0�� #$ '��� #���� ����. 4#-�#�! � �%! (#��� �* (#�$����� 
����� ( �&( ��������� (#(���� #'3�&������ ����#����* �#�(�0�� #$ $ 
�&��!0 ������!. �&�� '��� � �%$���/�# ( #���: ���� �#,�#��� #&�#"# 
�#�(�0�� � ��*$����� &��  �.���� �#�� ���#/ %�&���, �# �!1�#  �%&����� 
%�&��! �� &$� ����� �  �.��� ��1&!0 ����� �� �$#�� �#�(�0�� �. � ��#'� 
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'��# !&#'�# (� �&�$��� &����� � #&�#"# �#�(�0�� � �� & !"#/, ��#'*#&��# 
�#�&����� ���� �#�(�0�� � (#&*#&�,��� (# ( #(!���#/ �(#�#'�#��� 
�	�	��	 ����	. ��� (#�$����� &$!*��.����� �#�(�����. ������$���#, �� ��* 
�#1�# '��#  �.��� %�&��� ( ��� �# $&$#� '��� ��. ����#"����� #' �%#� 
�� #����� ��#"#��.����� �#�(�����, #'3�&���0,�� � �, ���� �, (��� � 
'#��� #�&�����* #&�#( #)���# ��* �#�(�0�� #$ $ �&��!0 ������!. 
	##�$����$���# (#$�.����� � �#,�#��� �#�(����#$. �#��.�* ( #'��� � 
 �%&������� ��*#&�#/ %�&��� �� ����#���# ��%�$�����* (#&%�&�� �� 
$#%�����#, (#��#���! �* #',�� ����# '��# ��$����#. 
   ����#� � �� (�#&#�$# �#��� �&�� #'3�&������ #�&�����* ��.�� $ �&���/ 
�#�(����, &#�"#� $ ��� #�� �� (#�!���� ��#'*#&��#�  �%$����. ���#$��� 
� !&�#��� �� (!�� �� ( ��������#/  ����%�)�� '��� �$�%��� � '#��.��� 
 �%�� ��� (� $�* �#�(�0�� #$ � '#��.��� $ ������<�� (#�� ��� $ 
( #)����* (� �&��� ��+# ��)�� ��1&! ����. �� ���&��$��, %���������#"# 
!$�������� �#,�#��� &#'����� �� !&�$��#��. �# �#$� .����$#$����� 
��*�#�#"��, !����.�����  �%�� � �#�(�0�� #$, ���1��#�� �* 
-�� "#(#� �'�����. � �� �% ���#�# #� $ ��� ����# $#%�#1�# �#%&�$��� 
��#"#��.����/ �#�(���� ��� �&��!0 ��#"#( #)���# �!0 $�����������!0 
������! � ( ��������� ( #�%$#&��$������ (� ���� ���. 
   #������$# ( #)���# #$ $ �������* !$�����$��#�� (#���(���#. 
##',� 
"#$# �, $ )���* &#���1���� ����������#/ ( #�%$#&������#��� �#���$���� 
( #" ���� &�� ��1&#"# ( #)���# � ��&# '��# '� ��&�$�&!����#. �# &�� 
(#��%#$����� -�# � �� !&#'�# � �� ( �$���#.  �#�! 1�, ��#'*#&��# '��# 
#'��(����� ( �����$���#��� ��(#��%#$���� #'����* (#���&#$�������* 
( #" ���, �#�# �* ���#(��#�� $ �� � !1� #���� ��#"#, �� �������* � 
����#������ ( #)���# ���. 4#-�#�!  �.���� ( #'���� �&�(��)�� 
(#���&#$�������* ( #" ��� � ����� �������� $%��� �� ��'� �#�(����# �. 
�&���# (#���(���# $�!� ����"# (� ������%�� $ �������* ����#$��#�� $�� 
'#��.� � '#��.�. �, ���#��), �"# ����# ��#�� ��#"#, ��# �� �'#������ 
��*�#�#"�� �#�(��� #$���� ( #" ��� #��%����� �� $ �#��#���� #' �%#$�$��� 
#(��������/ ��.����/ �#&. ��� �"# (#�!�����  $ ��!��� ��#"�* ( #)���# #$ 
�#�(����# ! ( �*#&���� ����� &��# � %�&���/ �#���$����� #(�������#"# 
 ��(������. ��.����� #�� (� �'# #� � � �'!��, $ #',�� ��!���, $�(#������ 
-��(#���)�����#"# #'3��� #(� �)�/ (# #��#.���0 � ����! ( #)���# #$. 
4#�� ����# ( #)���# #$ '��# ��$����#, �#�(����# � ���-�# �( �$������ � 
���#/ %�&���/. �# ��� �#���# �* ����# #���� ��#"#,  �%$���� � �&�)�#���* 
��*�#�#"�/ �#�(��� #$���� %�.�# $ �!(��. 
   ���� #�  �%$���� -�������#/ '�%� ( �$��# � �#�!, ��# !1� $ ������ 60-* 
"#&#$ ( #.�#"# ��#����� ����� �� �/�# $�(!������� $������������� 
�������, $ �#�# �* �������$��#�� (# �&�� &������ ( #)���# #$,  �'#��0,�* 
(� �������#. 	#%&������ �#�(����# #$ $�� �,� !&�$��#�� ( �� �$��� 
(#��%#$�����/ #� ���#"# (� ������%��, � �%�� #',���� #���$���� ( ��������� 
(#���&#$��������. 
 �#�)� 70-* "#&#$ (#�$����� �� �/��� $������������� 
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��.��� $���# �#"# ��(�, $ �#�# �* !��# ���� &#���"��#�� %� ���� '��� #"# 
$�(#������ #(� �)�/ ��& $���# ���. � #$��� $�!� ����"# (� ������%�� $ 
��* '�� &#����#��# $��#�, *#�� $����� �(�)�����#"# $�&�. 	#%&����� 
�#�(����# #$ ��#$� (#(������� �&����� �%�� ( #" ���� #$���� 
(#���&#$��������. � �� -�#�  �% (#�� (��� ��!&��!. 6# �����# $�� �,� 
#���$����� $#%�#1�#��� (#��%#$����� ���#�# �� (#���&#$�������� �%��#�. 
�# %��#1����� $ �#�(����#  ��*�#�#"�� �$�#��������#"# $��$����� 
$���# ��* �#��� !�)�/ �% ������ ( #" ��� #��%����� �� -++����$�#/. 
4#-�#�!, ���� (#��%#$����� �� !�� ��$��� ��# #���  �'#�� 
#��#�(��� #$���#/ ( #" ����, ��! �!1�# '��# ( #���� �$��� ��!1�'�!0 
��+# ��)�0 #  �'#�� �#�(����# � � �� #��#$� �� �����%� ���#�! ��*#&��� 
!%��� ����� �#�(���)�� � $ !��!0 (� ��� ��$��� ( #" ���! (#& $���# ��� 
�#��� !�)��. � �#�, ��� �����# -�# &�����, �#��� !���$��* �#$��#$ �� 
( �&��"��#��. �� ( ������ ( #)�&! ! (� ��� #/�� ( #" ��� ( �*#&��#�� 
&����� ��#"#� ���#.  
   4# �!,���$! �� -�#� %��#������ (� �#&, �#"&� %�&��!, (#��#���0 
#(�����!0 �� (#���&#$������#� �%���, �#1�# '��# '#��� ��� ����� 
-++����$�#  �.��� �� �0'#/  $�����������#/ ��*����. �� -�#� 1� ����# 
%������$����� $ ��� �#%&���� �����������* (#���&#$�������* �#�(�0�� #$ � 
�������� - � (� ��������* �#�(�0�� #$ � '#��.�* $������������* ������ 
(� �������#/ � *�����! �. 4# � �$����0 � (#���&#$��������� 
�#�(�0�� ��� $ ��* $�� #'��#�� �����. ��&#$�� �* ( �&���$�����  ���0� 
&������ ( #)���# #$, � ����� '#��.�� – &������ � &�1� �#��� �����. 
�#,�#��� (� ��������* �#�(�0�� #$ #" #��� � ��# �������� �� 
#" �������. 4 ���������� ��# #��� !1� ��"#&�� &#���"�0� �#��� � ����#�#$ 
#(� �)�/ $ ���!�&!. �&���# $�� -�� ( ���!,���$� ���0� �� ��%�!0 
��"���$�!0 ��# #�!: $ #������ #� (#���&#$�������* �#�(�0�� #$ 
��(#��%#$��� (� ��������� � �%$���/�# � !&�#, ���� +�/� � ���� 
#��%�$����� �#$��� �� & !1���$�����, �%��� ( #" ���� #$���� (� ������ 
'��� !��$� ��������, #� (#��%#$����� � �'!���� ��#"# �#$#/ � � !&�# 
&#��!(�#/ ��+# ��)�� # �� !��! � ��"# ���#$ � �.&. 
   �� $������������* �������* (� �������#/ � *�����! � $ ���  �.���� 
%�&�� ��#���	� ������� %�$���� #� �#"#, ���#$� $�!� ����� �� !��! � 
��"# ���� � $ ���#� (# �&�� $�(#���0��� �"# #(� �)��. 
#%�#1�#��� 
!��# ���#/  ����%�)�� ��"# ���� �� (� ��������* �������* &#���"����� %� 
���� �#"#, ��# $ ��* ������� &#����#��# '#��.#� ����# ( #)���# #$, �#�# �� 
�#"!� ���������� $�(#����� #(� �)�� ��"# ����. 4 �&(#�#1�� &�� 
( #��#��, ��# $�� ( #)���# � ���0� #&����#$!0 ( #�%$#&������#��� � 
 �'#��0� $ ���* #��#�  �1���. �#"&� #',�/ �#-++�)���� !��# ���� (# 
� �$����0 � ��� ��!����, �#"&� ��"# ���  ����%!���� �� #&�#� 
!��$� �����#� ( #)���# � ���#/ 1� ( #�%$#&������#���, #��%�$����� 
( ��� �#  �$��� ����! #(� �)�/ ��"# ����, $�(#������* $ � �&��� �� $��* 
( #)���# �* $ ��1&�/ �#���� $ �����. ���� (� ��������� $������������� 
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������� ���0� &������ � �#��� ����� ( #)���# #$, �# #��0&� ����� �� 
���&!��, ��# ( �  �.���� �#�� ����* %�&�� $��"&� �#1�# �, ��� '#���, 
&#����#��# ��"�# (#�!���� !��# ���� ����� ���#"# 1� (# �&��. 
   �� �0'#/ $�����������#/ ��*���� #&�#$ �����# �#"!� $�(#������� �#���# 
�����	�	��� #(� �)��. 5�# #%������ ���&!0,��. 4!��� ��#$� $�� ( #)���# � 
���0� #&����#$!0 ( #�%$#&������#��� �  �'#��0� $ ���* #��#�  �1���. 
�#(!����, ��# $ ���#/-�# �#���� $ ����� �� ����*-�# ( #)���# �* 
$�(#���0��� �����-�# #(� �)�� ��"# ����. ��%!����� �� #&�#/ �% ��* �� 
�#���# �� �#1�� '��� � "!����#� �0'#/ �% $�(#������* #(� �)�/, �# &�1�  
�� �#1�� ������� �#�$����� #' �%#� #��%�$���  $������ �� �* � "!�����. 
����  ����#� ��� ( #)���  ����%�)�� ��"# ���� $# $ �����, �# $ ���! 
���%���#"# ��� ( #)��� �� �0'#/ $�����������#/ �������, (#���&#$������#/ 
��� (� �������#/,  �%&����� #(� �)�� ��"# ���� �� " !((�. 
�� #(� �)�� 
��1&#/ " !((� ��%�$����� � $�(#���0��� #&�#$ �����#, � ���� " !((� 
 ����%!0��� $# $ ����� (#���&#$������# #&�� %� & !"#/. 5�# ���$�# 
(# #1&��� ���#�# !0 �(�)�����!0 +# �! ( �&���$����� ��"# ����, $ 
�#�# #/ +���� !0��� ��� " !((� #(� �)�/, ��� � �* (#���&#$������#���. 
��%�$����� #�� ����������
 !����
 �����	��� [1]. 7��#, ��# ( � ������� $ 
��"# ���� $��$����/ ��� !��#$��* (� �&�� !( �$����� �"# (� ��������� 
+# �� �#1�� %�$����� #� %������/ $*#&��* &����*. 
   4� �������!0 +# �! ��"# ���� �#1�# $$���� � ��� -�$�$�������/ 
�������������/ #'3���, �� %�$���,�/ #� $������������* ������. 
��+���� !�� $*#&��� &����� �  �%&���� $�� #(� �)�� ��"# ���� �� " !((�. 
��%#$�� �* ������	 � (!��� #�� #'��&�0� ���&!0,��� �$#/��$���. 
#-
(� $�*, $ ��1&#� � !�� ��*#&���� �#���# ��%�$������ #(� �)��. �, $#-
$�# �*, �!,���$!�� ����� (#���&#$�������� �!�� �)�� � !�#$, ��# ��1&�� 
#(� �)�� �% �0'#"# � !�� ��(#��%!�� $ ������$� � "!����#$ ��'#  �%!������ 
$�(#������ #(� �)�/ �% � !�#$ � ����.��� �#�� ���, ��'# $*#&��� &����� 
��"# ����. 7��#, ��# $�� #(� �)��, ��*#&�,���� $ � !�� � �������.�� 
�#�� #�, $��"&� ��(#��%!0� $ ������$� � "!����#$ �#���# $*#&��� &�����. 
�!&�� ������� $ &�����/.��, ��# �!�� �)�� � !�#$ $��"&� #�!,���$������ � 
(#�#,�0 ���! �����* ����� (#& �&, ������� � 1. 
   8���# #(� �)�/ $ � !�� ( ����# ��%�$��� #	�	��
 � !��, ����# � !�#$ $ 
(� �������#/ +# �� – ������
 (� �������#/ +# ��. ���$�&�#, ��# � !�� 
������������#/ (� �������#/ +# �� �$��0��� �� ��� ���� ��� ���� ������ 
" !((���, # �#�# �* "#$# ��#�� $�.�. 4 � #&��* � ��* 1� %�������* 
$*#&��* &����* ��1&! ��������������� (� ���������� +# ���� ��"# ���� 
�  ����%�)���� �#"# 1� ��"# ���� �� �#�� ����* ��� "�(#���������* 
$������������* �������* � #&��� ��� ����#������ ( #)���# ��� 
�!,���$!�� $%����# #&�#%����#� �##�$����$��. ���� �����-�# (� ��������� 
+# �� #� �1���  ����%�)�0 ��"# ���� �� ���#�# #/ $�����������#/ �������, 
�# .� ��� � !�#$ "#$# �� # ����� ��(#��%!���* $ ��1&�/ �#���� $ ����� 
��%�$�����* !�� #/��$, � $��#�� – # $ �����  ����%�)�� ��"# ����. 



 31

   �1&�/ ��"# ��� ( � +���� #$����* $*#&��* &����* $ #',�� ��!��� 
����� ��#"# (� ��������* +# �. 6# ��, $ �#�# �* $�� � !�� ���0� .� ��!, 
 �$�!0 1, �!,���$!0� $��"&�. 
�� #�� #� �1�0� (#���&#$�������� 
$��������� � ���0� ����������# '#��.�� $��#��,  �$��� ����! 
$�(#������* ��"# ���#� #(� �)�/. ��1� ����* (� ��������* +# � ��"# ��� 
�#1�� ����� ����#���#, ���� #� &#(!�����  �%������ -�$�$�������� 
 ����%�)��. ���'#��.�/ ���� �� ( �&���$��0� (� ��������� +# �� 
�	�	������
 $��#��, ��� ��� �����# #�� (#��%�$�0�, ����#���# '��� # 
�#1�� '���  ����%#$�� ��"# ���, (# � �/��/ �� �, ��# ��������. 4# -�#/ 
( ����� ����������� $��#�� $��* (� ��������* +# � ��"# ���� ��%�$����� 
������
 �����	���. 	!,���$!�� (� ��������� +# ��, $ �#�# #/ ��1&�� 
#(� �)�� �% � !�� � �#�� #� k, k>1, (#�!���� $ ������$� #&�#"# �% � "!����#$ 
 �%!����� $�(#������ ���#�# #/ #(� �)�� �% (k-1)-"# � !��. ����� 
(� ��������� +# �� ��%�$����� �����	�����
. ��� �0'#"# ��"# ���� ( � 
%�&����* $*#&��* &����* ���#�������� +# �� $��"&� �!,���$!��, 
�&����$���� � ����� ���������!0 $��#�!.  #�� -�#"#, $ ���#������#/ 
(� �������#/ +# ��, ��� � $ �0'#/ & !"#/ +# �� ���������#/ $��#��, 
� !�� $ � �&��� ���0� ����������# $#%�#1�!0 .� ��! [1].   ����� #' �%#�, 
 �.�� �0'!0 %�&��! �� �0'#/ $�����������#/ ������� �  �%$���� 
(� ������%�#� �� ! #$�� +!��)�#������* !�� #/��$, (#��%#$����� 
��	������, �$�# ��� ���$�#, �#( ��������� � (� �������#/ +# �#/ 
 ����%!��#"# ��"# ����. � -�# ( #��*#&�� &�1� �#"&�, �#"&� #� ����"# �� 
%���� #'# $��* -��* (#�����*. ���� �� ��� (#��%#$����� ���  �% �'#���� 
( #" ����, �# ��#-�# & !"#/ ��� ��#-�# & !"#�, ��( ��� , �#�(����# , 
#(� �)�#���� �������, �����-��'!&� �� $����� ( #" ����, � ��# �� $��"# $�� 
#�� $�����, %����&�$�0� $ $�����������!0 ������! ���#�# !0 ( #" ���! 
&�/��$�/, ��# � (# #1&��� �##�$����$!0,!0 �� (� �������!0 +# �!. 
   � ��(� � $�(#����, ��# &#���"���#� !��# ���� $ � �&��� ( #(# )�#�����# 
����! #(� �)�/, $�(#������* $ ��1&�/ �#���� $ �����. ���� #�#  �$�# 
#',��! ����!  ���0,�*�� ( #)���# #$, �# &����/ ��"# ��� ( � %�&����* 
$*#&��* &����*  ����%!���� �� ��(#��%!��#/ $�����������#/ ������� 
-++����$�#. 
 -�#� ��!��� $#%�#1��/  ��! � !��# ���� ��(#��%#$�� 
�������� � '#��� '��� #"# ����� &#����� �� $�' ���#/ ������� ���������� 
�� ( ���������, �� ��# ��������. �# ���� !��# ���� %���������# ����.� 
����� !�� #/��$?  
      4 �&(#�#1��, ��# #�# �!,���$���# ����.� � �&��/ .� ��� � !�#$ 
���#������#/ (� �������#/ +# ��  ����%!��#"# ��"# ����. 5�# #%������, ��# 
�� ����� ������ $�' ��� �*���  ����%�)�� ��"# ����. �%����$ ��, �#1�# 
(#(������� '#��� (#��# ��(#��%#$��� ���0,�/�� (#���)��� (� ������%�� $ 
��"# ����. �������, ��# $ ( ������ #',���� � (� ���������� �#�(�0�� ��� 
�����# -�� ���!�)�� $#%������ ���'#��� ����#. ���� 1� !��# ����  �$�# 
� �&��/ .� ��� � !�#$ ���#������#/ (� �������#/ +# ��, �# $��� (#���)��� 
(� ������%�� $ ��"# ���� $�' �� (#��#���0. 
 &���#� ��!��� ������� 
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�%�������� �*��� ����� ����%� ��(#��%#$��� '#��.�� ����# !�� #/��$ 
������� �, ���&#$������#, ������ &#'����� '#��.�"# !��# ����. �, ���#��), 
$(#��� $#%�#1�#, ��# &�1� ( � ��(#��%#$���� $��* ( #)���# #$  �����#� 
!��# ���� �� �##�$����$!�� #1�&���#�!. 5�# #%������, ��# ( �  ����%�)�� 
��"# ���� ( �*#&���� #�!,���$���� �����-�# (� �&��� &����*, � �'!0,�� 
&�������#"# $ �����. ��� �#"# ��#'� ��(� � (#���� ( ����� %���&�����, 
��#'*#&��# #�#'���# �,������# �%!���� ��������� ��"# ���� �/��� 
$�����������#/ �������. 
 ( ������ #',���� � (� ���������� 
�#�(�0�� ��� -�� ���!�)�� ���1� $#%������ &#����#��# ����#. 
   ����� #' �%#�, ��� �#���# $#%������ ��#'*#&��#���  �.��� �����-�# 
$#( #��, �$�%����� � �����%#� !��# ���� ( �  �.���� %�&��� �� 
$�����������#/ ������� (� �������#/ � *�����! �, ��� #'�%������# 
� �'!���� (#�!���� �����-�# �$�&���� #��#�������# �� !��! � ��"# ���� �� 
! #$�� �$�%�/ ��1&! #�&������� #(� �)����. �#��� �#"#, ��,� $��"# -�� 
�$�&���� ( �*#&���� �#(#���$���� �# �$�&������ #' � *�����! � 
$�����������#/ �������. 4 #$�&���� �#$�����#"# �����%� ( �&���$���� 
��#1��/ ( #)���, �# # ��� (#��� ����"# �� "#$# ���� $ #' �%#$�������* 
�! ��*. 4#����#, (#���! -�# ( #��*#&��. ���� #' � *�����! �* 
$������������* ������ � (� �������#� ( #" ���� #$����  �����%�$����� 
*#�� '� $ �(�)������* �! ��*, �# #'�!1&���� �� !��!  ��"# ���#$ �� ! #$�� 
#�&�����* #(� �)�/ $ ����#�,�� $ ��� �� $*#&�� �� $ ����� #' �%#$�������� 
&��)�(����. � -�# ����#� � �� �#, ��# �� !��! � ��"# ���#$ #'�!1&�0��� $ 
��!��#/ ���� ��! � $ ������� ����#����* &���������/, &� � ( ������ 
��(#��%#$���� $�����������#/ ��*���� (� �������#/ � *�����! � 
�������$��� �� ����#"# ����.�/ (� �#&. 
   ���!���$�� �!1��* �$�&���/ # �� !��! � ��"# ���#$ �� �#"�# #����#$��� 
 �%$���� �#'��$���# $�����������#/ ��*����. 	���� �#%&�$����� �#$�� �%��� 
� ������� ( #" ���� #$����, $ #" #��#� �#������$� � ���#"#  �%����#"# 
��(�: #�  ��.� ���� (#���&#$�������* �%��#$ (� ���������� �#��� !�)���� 
&# �#%&���� �� ��� #! #$�� (� ��������* �%��#$ ��(� �$�#�#&� [1]. 
   ���$�&�#, ��#  �% �'#����� �#�(����# #$ � � �&��$ ( #" ���� #$����, ��� 
1� ��� � �#��� !��# � $�����������#/ ��*����, �� �#"!� ���%��� ��#-��'# 
�!,���$���#� # �� !��! � $�(#������* ��"# ���#$. �# #�� *# #.# 
(#����0�, ����� ��#1���$� #(� �)�/ �� �#/ ��� ��#/ ��*���� '!&!� 
-++����$�#  ����%#$�$����� $  �1��� (� �������#"# �����. 4#-�#�! $# $��* 
�#$�* �%���* � �������* ( #" ���� #$���� ����� $$#&����� �#��� !�)��, 
(#%$#��0,�� �	������ ����� ��#1���$�. � $#� ��������������� %� (#��� $ 
��"# ����* -��* ��#1���$ � �* #(������ �##�$����$!0,��� �#��� !�)���� 
�%��� '��� ��������� �� ���������	��� �������. �� ���&��$��, �� ��* 1� 
(� ����&�$����� � #�$����$���#��� %� -++����$�#��� +!��)�#�� #$���� 
�#%&�$���#"# ��� ( #" ����#"# ( #&!���. #����#, $ ����* !��#$��* &�1� �� 
.��  ��� # ���#/-��'# ( �����$���#��� ( #" ���. ���$���� ( #'������ 
(#��%#$�����/ ����� ��*#1&���� ��#"#��������* � � !&�# &#'�$����* 
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*� ���� �����  �.����* %�&�� � # "���%�)�� (� ��������* $������������* 
( #)���#$. 
������������� �##',���$#� -�#  ������ �$����� ��� 
���%'�1��� (���� %� $#%�#1�#��� '��� #  �.��� %�&���. �# $# $��� 
�##',���$�  ��(����$�0���, "��$��� #' �%#�, (#��%#$�����, (#��#���# 
(� �(���$�� �$#� ( #" ����. 
      ��$������� �# ��# #�� ���������#$ �  �%$���0 $�����������#/ ��*���� 
( �$��# � �� ��%�#�!  �% �$! ��1&! ���0,����� %������� $ #'����� 
��"# ���#$ � ���� %�������, �#�# �� '���  ��#'*#&��� &�� '��� #"# 
 �.���� %�&�� �� �#$�/.�/ $�����������#/ ��*����. �' �%#$�$.�/��  �% �$ 
���%�$����� &# ��* (# , � �����# #� ��1�� $ #��#$� ��#"�* � !&�#���/ 
( ��������#"# #�$#���� �#$ ������* $������������* ������ (� �������#/ 
� *�����! �.         
   '� �	� �� ���	��	���� � ������	 ���	��	������
 �������	�	 ��	�	, ��� 
��#��� �����	 �������	����	 ���	����. (���� ����, � ���� ��, ��	��, 
��� ��#��� �����	  !!���	��� �� ����������
 ���	��	������
 ����	��. ) 
 �� ������ ������ �����, �������	������ � ����
 ���	, �� ������� ��� 
���	 �� 	������ � �����. 
   ��� !�(�.�#"#  �.���� %�&�� �� $������������* �������* (� �������#/ 
� *�����! � ( �*#&���� ( �$������ ( ��)�(�����# �#$�� �$�&���� # 
�� !��! � ��"# ���#$ �� ! #$�� �$�%�/ #�&�����* #(� �)�/ ��1&! �#'#/. 
 
(� $!0 #�� �&�, ��#'*#&��# %���� ��#1���$� #(� �)�/, �#�# �� �#1�# 
$�(#����� ��%�$����#. � !"��� ��#$���, �!1�� �$�&���� ���  �% # ��* 
(� ��������* +# ��* ��"# ���#$, # �#�# �* "#$# ��#�� $�.�. 
   ��� '#��.�/ ��"��&�#��� ( #$�&����*  ���!1&���/ $�0&! $�.� �$�# ��� 
���$�# ( �&(#��"��#��, ��# $�� ( #)���# � $�����������#/ ������� 
 �'#��0� $ ���* #��#�  �1��� � $�(#���0� �0'!0 #(� �)�0 %� #&�# � �# 
1� $ ���. ���#� ( �&(#�#1���� �� ( ��)�(�����# (# �!�� &���. �# #�# 
(#%$#���� '#��� #������$# (#��%��� ����� $$�&���� (� ��������* +# � ��� 
#���� $�1��* #'3���#$, #(���$�0,�* �#���� �� !��! ��� �$#/��$� � 
*� ���� ������ ��"# ���#$. ���%��#��, ��# -�� #'3���� !&#'�# %�&�$��� 
��	���	��������	 ���!��	. 
    
 ���#� &���, $# $��*  ���!1&����* �� ����# �����#"# %�������, ����� 
�����# #(� �)�� $�(#���0� ( #)���# �. ��� �#"�� '��� � ( #���/.��� 
��.������ #(� �)����, �  ��#�� !"#&�# '#��.��� �#$#�!(�#����� 
#(� �)�/, #+# �������� $ $�&� +!��)�/, (#&( #" ��� ��� ( #" �����* 
�#�(����#$. �!&�� ������� #(� �)�� ��"# ���� $� .����� " �+�. �� 
��#1���$� $� .��-#(� �)�/ ������$����� #' �%#� #( �&���� ��������/ 
(# �&#�, (#��%�$�0,�/, ����� #(� �)�� $���& %� ������ �#"!� $�(#�������. 
5�#� 1� (# �&#� (#%$#���� %�&��� &!"� " �+�. ���� #(� �)��, 
�##�$����$!0,�� $� .��� �, ��(#��%!�� $ ������$� *#�� '� #&�#"# �$#�"# 
� "!�����  �%!����� $�(#������ #(� �)��, �##�$����$!0,�/ $� .��� ), �# 
( #$�&�� &!"! �% $� .��� ) $ $� .��! �.  
 ( #��$�#� ��!��� &!"� ��1&! 
$� .����� ) � � �� ( #$#&����. 4 #&����� �# 1� ���#� &�� ��1&#/ (� � 
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$� .��. ��� ����� '!&�� (#�� #�� # ����� #$����/ �)���������/ " �+. �� 
��%�$����� ���!�� �����	���. 
   � �+ ��"# ���� �" ��� ����0�������# $�1�!0  #�� $ �%!����� 
(� ��������* �$#/��$ ���#"# ��"# ����. �"# %������� #( �&������� &$!�� 
+���# ���. 
#-(� $�*, #� !�� #�� %���������# ( #,� ���#"# ��"# ����, ��� 
��� �� �$�%�� �� � ���#/ �� �'!���#/, �#( #$#1&�0,�/ #(������ ��"# ����. 
� �+ ��"# ���� �#1�#  ������ �$��� ��� �����������/ �������������/ 
#'3��� � ����# �� ��.��� �����&#$��� �"# ����# ��������������� ���#&���. 
�, $#-$�# �*, (# " �+! ��"# ���� #���� ( #��# �� #��� (� ��������� +# ��. 
��/��$������#, $�'� �� ���#�-�# ����# �� �$�%����* &!"��� $� .��, 
�#�# ��, $ �$#0 #�� �&�, �� ���0� $*#&�,�* &!" (��%�$�����* #(� �)�/ 
��"# ����, � "!������� �#�# �* �$��0��� �#���# $*#&��� &����� 
��"# ����). �!&�� ������� �* (� $�� � !�#� (� �������#/ +# ��. 
4 �&(#�#1��, ��# !1� (#�� #��# k, k>1, � !�#$ (� �������#/ +# ��. 

�'� �� �0'#� ����# �� �$�%����* &!"��� $� .��, $ �#�# �� �#"!� $*#&��� 
&!"� �#���# �% $� .�� (� $�* k � !�#$ (��%�$�����* #(� �)�/ ��"# ����, 
� "!������� �#�# �* �$��0��� ��'# $*#&��� &����� ��"# ����, ��'# 
 �%!������ $�(#������ #(� �)�/, �##�$����$!0,�* (� $�� k � !���). �!&�� 
������� �* (k+1)-�� � !�#� (� �������#/ +# ��. 4 #&#�1�� ( #)��� &# ��* 
(# , (#�� �� '!&!� ���� (��� $�� $� .��� " �+�. 
  �%!������ $��* ����* 
&�/��$�/ '!&�� (#�� #��� ����������� !���� ���!� �����	���. 
   ���$�&�#, ��# (#����� (� �������#/ +# �� &�� ��"# ���� ��� �"# " �+� 
�%#�# +��. 	��&#$������#, � �#��� % ���� �%!����� (� ������%�� $ 
��"# ����* '�% �%����#, � ������ �% -��* +# � ����� &��#. 
 &�����/.�� 
�� ���#�#"�0 � �$#/��$�, #��#��,���� � (� ��������� +# ��� ��"# ����, 
'�% &#(#���������* #"#$# #� '!&�� (� ��#���� �� " �+ ��"# ����. � 
��#'# #�. 
   �� !1� #������#��, " �+ ��"# ���� !�� #�� �!,���$���# ( #,�, ��� ��� 
��"# ���. 4#-�#�! ���������� ���&!0,�� �����  &�/��$�/: ������� ��*#&���� 
" �+ ��"# ����, %���� �%!��0��� (#&*#&�,�� �"# (� ��������� +# �� �, 
���#��), �� #��#$� ( #$�&����* �����&#$���/ $�'� ����� �!1��� �*��� 
 ����%�)�� ��"# ���� �� $�����������#/ ������� (� �������#/ � *�����! �. 
�# $#%������ #���� ��#"# $#( #�#$, ����0,�*��, $ (� $!0 #�� �&� �#"#, ��� 
�� #��� � �%!���� " �+� ��"# ���#$. ��$��� �� ��* '!&!� &��� (#%&���. 
   4� �(����$� $��& ���� $ ( �����! (� ��������* $������������* ������ 
(#� �'#$���  �% �'#��� ������������#/ �#�)�()�� (#�� #���� ����������� 
�����	����, �.�. ��"# ���#$, �(�)�����# ( ��(#�#'�����* &��  ����%�)�� �� 
(#&#'��* �������*. ����� �#�)�()�� ��#'*#&��� &�� �#"#, ��#'� ��!������ 
(#������, ��� ���&!�� �#��� !� #$��� (� ��������� ��"# ����, ��# �#1�# 
#1�&��� #� ��* $ (� �(����$� � ����� (#&$#&��� ����� �#"!� $�� ������� �� 
-�#� (!��. #�)�()�� ������ ����$�#  �%$�$����� $ �#�)� 50-* – ������ 60-* 
"#&#$ ( #.�#"# ��#����� � (#�!���� ��%$���� ������		 �������	������� 
�������	���. 
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   ���#�� -�#"# ��%$���� �$�%��� � $�'# #� &�� ��� �'�� ����#/ �#&��� 
(� �������#/ $�����������#/ �������. 4#��#���! �#�)�()�� 
 �% �'���$����� &�� ( #$�&���� �������������*  �����&#$���/, �# $ 
� �'#$����* � �#&��� �#"�# ( ��!���$#$��� ���#� ���������#� ����# 
��*�������* (� ���� #$. ��� '#��� ��# $ �# $ ��� # �� !��! � (� ��������* 
$������������* ������ � (!��* �* �#$� .����$#$���� '��# $##',� ���# ��# 
�%$����#. ��.� '��� #�  �%$���� -�������#/ '�%� (#&���%�$��#, ��# ����# 
( #)���# #$ $ ������� $��# � �#1�� ����� #���� '#��.��. �# ��#-��'!&� 
& !"#� �( #"�#%� #$��� '��# � !&�#. 4#-�#�! �$�# ��� ���$�# $ �#&��� 
#������� �#���# ���&!0,�� ( �&(#�#1����. 8���# ( #)���# #$ �#1�� '��� 
��#�� !"#&�# '#��.��, $�� #��  �'#��0� $ ���* #��#�  �1��� � %� �&���)! 
$ ����� $�(#���0� �'�#�0��# �#��# �0'!0 #(� �)�0 �% %�&���#"# 
��#1���$�.  4 #)���# � ���0� #',!0 (�����. 
�� $�(#�#"�������� 
#(� �)��, $%���#&�/��$�� � (�����0, !( �$����� �#�(�0�� #� � �0'�� 
(� �&��� ��+# ��)�� #�!,���$��0��� �"�#$���# � '�% �#�+����#$. 
*#&��� 
&����� (� �& �����#� $��������/ %�(����� $ (�����. �1&�/ ( #)���#  
�����$��� �$#� #(� ��&� �% (����� � (#��� $�(#������ #(� �)�� %�(���$��� 
 �%!����� $ (�����. 4#��� #�#������ $�����������#"# ( #)���� $�� 
 �%!������ #���0��� $ (�����.  
   ��� �������������* �����&#$���/ ��� #�#'#"# ������ !��#1���� �#&��� 
(� �������#/ $�����������#/ �������. ����������� ( �*#&���� �%!���� 
 �%������ ��"# ����, $ �#� ����� $����� -�%#��������, ���� �* 
 ������ �$��� � (#%�)�/ $#%�#1�#/  ����%�)�� �� �!,���$!0,�/ 
$�����������#/ ��*����. �# ���#/ '!&�� $������������� ��*���� %�$� � �, 
��� '#���, (#���%�$� � – ���%$����#. �&�� �% �*�� �'�� ����#/ �#&��� 
(� �������#/ $�����������#/ ������� ( �&���$���� ��  ��.3.2. 
 

"� "� "� "�…

�./#( "#)(�*

   
���. 3.2. �'�� ������ �#&��� (� �������#/ �������. 

  
   ����#� � �� �#, ��# �#�)�()�� ��#" �������#"# (� ������%�� ( �&����# 
( #���, #�� $(#��� ( ������� &�� (� $#"# %���#���$� � (� ���������� 
$�����������. �#��� �#"#, �����# $ ���! �$#�/ ( #��#�� #�� #��%����� #���� 
1�$!��/  � &# ��* (#  ��(#��%!����  &�� ���0�� �)��  �%�����* �$#/��$ 
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��"# ���#$. ��( ��� , �� ��/ ��"�# &��#��� � !0��� (� ��������� +# �� 
��"# ���#$, (#��%�$����� %�$����#��� .� ��� � !�#$, ����� 
%�&�/��$#$����* ( #)���# #$ � (#�!����#"# !��# ����. ���� '� �#�)�()�� 
��#" �������#"# (� ������%�� �� �!1�� '��� �� &�� ��"# & !"#"#, �� $�� 
 �$�# ���&#$��# '� �#%&���. 4 #��# �%-%� �#"#, ��# (� ��������� +# �� 
�$��0��� #&��� �% $�1��/.�* ���� !����#$ �%!����� �� !��! � ��"# ���#$. 
 

��4�� 4 
 
2$ $��� �)���� '(��)�����%"(* � ���))�' 
 
	#&� 1����: ������ 	 �����
����� !����	�������� �����
����, 
�������������, ��	����	���������, �������	�, �	����� �����
���, ��	��	� 
�����
 ����� �����
�����	, ������ )����� 	 �������	�. 
 
   ��� �#"# ��#'� $������������� ������� ����� $��#�!0 
( #�%$#&������#���, #�� &#�1�� �#��#��� �% '#��.#"# ����� #&�#$ �����# 
 �'#��0,�* +!��)�#������* !�� #/��$ (6�). ��� #)���� ������$� �*  �'#�� 
( �&�#1��# ��#"#  �%�����* *� ���� �����. �� �&�# #&�� � �� 1� (# �����! 
*� ���� ������ $$#&���� (#- �%�#�!. � �� $��"&� ��"�# (#����, #� �1�0� �� 
-��  �%����� �!,���$# &��# ��� 1� #�� �$�%��� � ������-�# & !"��� 
( �������. 4#��%������#/ $ -�#� #��#.���� �$������ ����� *� ���� ������ 
��� ( #�%$#&������#��� �������. ��%�����* �� #( �&�����/ $$�&��# ��#�� 
��#"# � #�� ��#�� �����# #�����0��� & !" #� & !"�, ��# #'3�$������ 
( #�%$#&������#��� $�����������#/ ������� $#�( ��������� ��.� ��� 
-������  ������. 
   ��� �� �����, *� ���� ������ ( #)���#$  �'#�� ������� $ )��#� � 
#�&�����* �� -������#$ #���� $�1��, (#��#���! (#%$#��0� ��*#&��� � 
!�� ����� !%��� �����. �',�/ ��&#����#� $��* $$#&���*  ���� *� ���� ����� 
– -�# #��!���$�� ����#"# #'#��#$����. �����# �* #'#��#$���0 � '!&�� 
(#�$�,��� &����� ���)��. �!&��  ������ �$��� *� ���� ������ $  ����* 
���#�# #/ �#&��� ( #)����  �'#�� !�� #/��$, $(#��� &#����#��#/ &�� 
( ��������#"# ( ��������. �� �� '!&�� ���� ��#$����� �#&� 1����� 
#(� �)�/, $�(#������* +!��)�#�������� !�� #/��$���. ��� �#"!� #%������ 
� �+���������� ��� �#"������� +!��)��, $$#&-$�$#& &����*, (� �����! 
&����* $ (����� � �%$������� &����* �% ��� ��� ��#-��'# ��#�. �#��� �#"#, 
&#(!�������, ��# ( �  �%��* #' �,����* #(� �)�� �#"!� #%������  �%��� 
+!��)��.  ��� ��� ��/��� $�1�� ��.� $ ����� $�(#������ #(� �)�/ � �#, �� 
!�� #/��$�* ���#"# ��(� #��  ����%!0���. 
   4!��� $$�&��� ������� #������ $ ����� � !����#$���� �"# �&���)�, 
��( ��� , ���!�&�. �!&�� �������, ��# &�������#��� $�(#������ #(� �)�/ 
�%�� ����� $ &#��* �&���)�. 
�� !�� #/��$�,  ������� ��� "�(#����������, 
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#��#$��� ��� $�(#�#"��������, �#"!� ����� �0'�� $ ����� � �'���$����. 
�&����$���#� �!,���$���#� #" �������� �#��#�� $ �#�, ��# $�� � �'���$���� 
������ 	 ���� 1� 6� &#�1�� '��� ��	�������	 (# &�������#���. 
��"&� �� 
'!&�� ���� ��#$�����  �'#�#/ ����*-�# �#�� ����* ��'# #$ 6�. 4# 
!�#�����0 '!&�� ( �&(#��"���, ��# $�� & !"�� 6�, ��#'*#&���� &�� 
#'��(������ ( #)���� +!��)�#�� #$���� -��* ��'# #$, � �'���$�0� 
���������. 4#-�#�!, ���� �� �&����� �(�)������� #"#$# ��, �� �� '!&�� $ 
����* ��!���* ( ������� $# $������� +��� �*  �����#"# �!,���$#$����. 

 ����� � �'���$���/ �%!�����* 6� '!&�� ������� ����	�������	. 
   ��%#$�� +!��)�#�����#� !�� #/��$# ������, ���� ������� (#���&!0,�� 
#(� �)�� �� �#1�� ������ $�(#�������  ���.�, ��� %��#������ ( �&�&!,��. 
4 #��#� 6� �#1�� $�(#����� #(� �)�� #&�#"# ��(� ���  �%��� #(� �)��. 
��%��� 6� �#"!� $�(#����� #(� �)��, $ �#� ����� #&����#$��, %�  �%�#� 
$ ���. 4 ��� #� ( #��#"# 6� �#"!� ��!1��� #'����� �!����# � ��� 
!��#1�����. 5�� 6�  ����%!0� �#���# #&�� ��( #(� �)��. 4 #���� 
!�� #/��$#� �#1�# ������� ��#"#+!��)�#������/ ( #)���# , ���� #� �� 
�(#�#'�� $�(#�����  �%������ #(� �)�� #&�#$ �����#, � �� �� ( ������� 
$# $�������  �%����� $# $ �����*  ����%�)�� #(� �)�/, ( �&(#��"��, ��# #�� 
#&����#$�. ���#$��� �� �� ( #��#"# 6� �#���# #&��: #�# ��������� 
��(#��%!�� �$#� #'# !&#$���� &�� $�(#������ ��1&#/ #�&����#/ #(� �)��. 
   
 #������ #� ( #��#"# 6� �����
����� 6�  ��( �&����� �$#� #'# !&#$���� 
&�� #&�#$ �����#/  ����%�)�� ����#����* #(� �)�/. ����� ����# #�# 
�#��� !� !���� ��� ����/��� )�(#��� ( #���* -������� ��* 6�, ���0,�* 
#&����#$�� $ ����� � �'���$����. �� -��* -������� ��* 6� 
(#���&#$������#  ����%!0��� #�&������ -��(� #(� �)�/. 
 ��!��� 
�#�$�/� �#"# 6�, $�(#���0,�"# #(� �)�0 ��#1���� ����� � (��$�0,�/ 
%�(��#/, �##�$����$!0,�� -������� ��� !�� #/��$� (#���&#$������# 
 ����%!0� ����� #(� �)�� ��� � �$����� (# �&�#$, �&$�" ��������, ��#1���� 
������� � �.(. ����# �� ��.��� ������� �#�$�/� ��� 6� ����/�!0 )�(#��! 
!��$� ������* ( #)���# #$ �  ������ �$��� ��1&�/ �% ( #)���# #$ ��� 
-������� �#� 6�. 4 ��)�( �#�$�/� �#��� #������� #&��� � ��� 1�. 	������ 
�� (� $#� -������� �#� 6� $�(#������� (� $�/ -��( (� $#/ #(� �)��, � 
 �%!����� (� �&����� $�# #�! -������� �#�! 6�. ����� �� $�# #� 
-������� �#� 6�  ����%!���� $�# #/ -��( (� $#/ #(� �)��. �&�#$ �����# �� 
#�$#'#&�$.���� (� $#� 6�  ����%!���� (� $�/ -��( $�# #/ #(� �)��. 4#��� 
-�#"#  �%!����� � �'���$���� $�# #"# 6� (� �&����� � �����! 6�,  �%!����� 
� �'���$���� (� $#"# 6� (� �&����� $�# #�! 6�. ��$#'#&�$.���� (� $#� 
6� "#�#$# &�� $�(#������ (� $#"# -��(� � ����/ #(� �)�� � �. &. 4#��� 
( #*#1&���� $��* -������� ��* 6� $ �#�$�/� � #(� �)�� #��%�$����� 
$�(#�����#/. 5������� ��� 6� ��%�$�0��� �������	 �#�$�/� �, ����# 
��!(���/ $ �#�$�/� � – ��	��
 �#�$�/� �. 4 #��#� 6� $��"&� �#1�# ������� 
�#�$�/� ��� � &���#/ �#�$�/� �,  �$�#/ 1. �� !1� "#$# ��#��, �#�$�/� �#� 
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6� ����# �$������ ����/�#/ )�(#��#/ ( #���* 6�, �# $#%�#1�� � '#��� 
��#1��� �#�$�/� ��� �#��� !�)��. 
   4#��#���! �#�$�/� �#� 6� !1� ���# �$������ ������#/ �$�%����* 
!�� #/��$, ��#'*#&��# !����#$��� ���'#��� #',�� ( �$���  �'#�� ������ 
6�. �!&�� �������, ��# �0'#� 6� �� �#1�� ������������ $�(#����� 
#(� �)�0 � �#* �����  �%!������ ( �&�&!,�* � �'���$���/, �.�. #�# �� 
	���� ����������
 ����	. �&���# '!&�� &#(!�����, ��#  �%!����� 
(#���&��"# � �'���$���� �#1�� �#* ������� $ 6� &# �#����� ������ 
#�� �&�#"# �"# � �'���$����, ������� ���  ��� ������. 4#��� ������ 
#�� �&�#"# � �'���$���� 6�  �%!����� ( �&�&!,�"# � �'���$���� 
�������. 4 �&(#�#1��, ��# $�� 6�  �'#��0� (# ��&�$�&!������ 
�#���&��. 
 �#���� (#&��� �#���&� �#�� ���#�! 6� �� �"# $*#&� 
(� �&�0��� � "!����� $�(#�����#/ #(� �)�� ��'# ���  �%!������ 
� �'���$���� & !"�* 6� � �* $�*#&#$, ��'# ��� $*#&��� &�����, ��'# ���-
��'!&� �����. 	�/��� ��� '�% �%����#, ��� �����# #�!,���$������ �* (#&���. 

�1�# �#, ��# $ �#���� ������ #�� �&�#"# � �'���$���� 6� $*#&��� &����� 
&�� ��"# &#��!(��, � ��� ( #)��� (#&��� �� ( �$#&�� � %�&� 1�� #',�"# 
( #)����. �0'#� +!��)�#�����#� !�� #/��$# �#1�� �������� $�(#������ 
#(� �)�� $ �0'#/ �#���� $ �����, ������� � �#����� "#�#$�#��� �� 
� "!����#$. #����#, �� ( �&(#��"���, ��# ( #" ����, #( �&���0,�� 
 �'#�! $��* 6�, �#���$���� �#  ����# � �� ( �$#&�� � �!(��#$�� ��� 
��( �$������ ���!�)���. 
   4 � #( �&������  �%�����* *� ���� �����, �$�%����* �  �'#�#/ 6�, 
( �*#&���� ����� &��# � ����#� #(� �)�/, $�(#������* %� ���#�-�# $ ���. 
5�# ����# &#�1�# '��� )����. ���� #� �%#� $ �����  �$�� T, � &�������#��� 
#(� �)�� ���� τ, �# %� $ ��� ( �#1�# $�(#����� (# �&�� T/τ #(� �)�/. 8�#'� 
�� %�" #�#1&��� $����&�� � +# �!�� ���$#���� )��#�������#��� � 
 �%������� ������� ���#"# (# �&��, �� '!&�� $�0&! ( �$#&���  �%!������ 
$ "��$�#�, ��# -�$�$������# (� �*#&! � ( �&��! ( � ( → ∞. �#$# � �����, $�� 
*� ���� ������ � �##��#.���� '!&!� �#���� ��	����	����	
  *� ���� . 
����#� #'��#�������$# ����#���# �� ���1��� ( ��������!0 )���#��� 
(#�!�����*  �%!�����#$, �# &����� �* '#��� ��"��&����. 
   ��%#$�� ���	������ �����		 $ ��� ��  ����%�)��, � ���	������ ������ 
– �!��! ��#��#���/ $��* $�(#������* #(� �)�/. 	�#��#���  �'#�� – -�# 
$ ��� (#���&#$������#/   ����%�)�� $��*  ������ �$����* #(� �)�/ �� 
( #���* 6� � ����#"������ $ ������� � �'���$���/. &������������� 
�����
���� �� &���#� #� �%�� $ ����� '!&�� ��%�$��� #��#.���� ��#��#��� 
 �����# $�(#�����#/  �'#�� � ����������# $#%�#1�#/ ��#��#���. 7��#, ��# 
%�" !1���#��� p $��"&� !&#$���$# ��� !��#$��� 0 ≤ p ≤ 1. ���1� #��$�&�#, ��# 
������������ ��#��#���  �'#��, �#�# !0 �#1�# $�(#����� %� $ ��� T,  �$�� 
T &�� ( #��#"# 6� � nT  &�� �#�$�/� �#"# 6� &���� n. 
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     �!&�� ��%�$��� �������
 ��	����	���������� ������� !�� #/��$ 
�#������$# #(� �)�/,  �����# $�(#������* $ � �&��� %� �&���)! $ �����. 
%	����
 ��	����	���������� '!&�� ��%�$��� ����������#� �#������$# 
#(� �)�/, �#�# #� �#1�� '��� $�(#����# �#/ 1� ������#/ %� �&���)! 
$ ����� �	 ��������		 �����
 ��1&! 6�. �% #( �&�����/ $�������, ��# ��� 
 �������, ��� � (��#$�� ( #�%$#&������#��� �������  �$�� �!��� 
�##�$����$���#  ������* ��� (��#$�* ( #�%$#&������#���/ $��* 
�#���$��0,�* ������! !�� #/��$. 4!��� ������� �#��#�� �% s !�� #/��$, $ 
#',�� ��!��� ( #���* ��� �#�$�/� ��*. ���� !�� #/��$� ���0� (��#$�� 
( #�%$#&������#��� π1, …, πs �  �'#��0� � %�" !1���#�����  p1, …, ps, �# 
 ������� ( #�%$#&������#��� r ������� $� �1����� +# �!�#/. 

1

s

i i
i

r p
=

= π� . 

   4#��#���!  ������� ( #�%$#&������#��� �������  �$�� �!���  ������* 
( #�%$#&������#���/ $��* 6�, �# &#����#��#  ����#� ��� #&�# !�� #/��$#. 
4!��� &�� $�(#������ #&�#/ #(� �)�� �� 6� � �'!���� $ ��� τ  � %� $ ��� T 
$�(#����# N #(� �)�/. ��%�$����# #� �#"#, ���#$ ��( !�� #/��$�, ��#��#��� 
$�(#�����#/   �'#��  �$�� Nτ. ���� !�� #/��$# ( #��#�, �# ������������ 
��#��#���  �'#��  �$�� T. 4#-�#�! %�" !1���#��� !�� #/��$�  �$�� Nτ/T. 4# 
#( �&�����0  ������� ( #�%$#&������#��� 6� ���� N/T, � �"# (��#$�� 
( #�%$#&������#���  �$�� 1/τ. 4#-�#�! �##��#.���� $�(#�������. 
4 �&(#�#1�� ��(� �, ��# !�� #/��$# �#�$�/� �#� &���� n. ������������ 
��#��#���  �'#�� $ &���#� ��!���  �$�� nT. 4#-�#�! %�" !1���#��� 
!�� #/��$�  �$�� Nτ/nT. �������� ( #�%$#&������#��� ��#$� ���� N/T, � 
(��#$�� ( #�%$#&������#��� '!&��  �$�� n/τ. � �##��#.���� ��#$� 
$�(#�������.  
   ���� r, π, p �!�� �##�$����$���#  ������� ( #�%$#&������#���, (��#$�� 
( #�%$#&������#��� � %�" !1���#��� #&�#"# !�� #/��$�, �# ����� ����# 
 �$����$# r = pπ. ���0&� $�&�#, ��# &�� &#���1���� ���'#��.�/  �����#/ 
( #�%$#&������#��� !�� #/��$� �!1�# #'��(����� ���'#��.!0 �"# 
%�" !1���#���. ��� ( ���������* )���/ (#����� ( #�%$#&������#��� 
���'#��� $�1�#, (#�#�! ��# �����# #�# (#��%�$���, ����#���# -++����$�# 
!�� #/��$# $�(#����� (#��%�!0  �'#�!. 4# #��#.���0 � ( #�%$#&������#��� 
(#����� %�" !1���#��� �$������ $�(#�#"��������. ��� �� �����, #�# (#��%�# 
$ ���! �#"#, ��# !��%�$��� (!�� (#$�.���� ( #�%$#&������#���, ( ���� �� �% 
$(#��� #( �&������� &�/��$��. 
   ;#���#�� '� � &�� ������� !�� #/��$ $$���� (#����� %�" !1���#���, 
�" �0,�� ����#"���!0  #��. �"# �#1�# #( �&����� (#- �%�#�!. ��( ��� , 
��� � &�� #&�#"# 6�, �#1�# '��# '� �������, ��# %�" !1���#��� ������� 6� 
���� #��#.���� ��#��#���  �����# $�(#�����#/  �'#�� � ����������# 
$#%�#1�#/ ��#��#���. ���#� #( �&������ $(#��� ( ������# � (#%$#���� 
�&�����  �& (#��%��* $�$#&#$. �&���# ���0��� � $#% �1����. 
 -�#� 
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#( �&������ ��&������ � '��� �� !�� #/��$� #��%�$�0���  �$�#( �$���� � 
���� ��#'*#&��# (#$����� %�" !1���#��� �������, �# �� � �%! $�&�#, %� ���� 
���#"# 6� -�# �!�.� �&�����.  �#�! 1�, $ &���#� ��!��� �� $��"&� '!&�� 
����� ����#  �$����$# r = pπ  � �##�$����$!0,��� *� ���� �������� 
�������.  
   4 �$�����/ (!�� $$�&���� (#����� %�" !1���#��� ������� (#&���%�$��� 
(#�!����#� �##��#.����. 4!��� ������� �#��#�� �% s !�� #/��$, $ #',�� 
��!��� ( #���* ��� �#�$�/� ��*. ���� !�� #/��$� ���0� (��#$�� 
( #�%$#&������#��� π1 , …, πs  �  �'#��0� � %�" !1���#�����  p1, …, ps , �# 
'!&�� ������� (# #( �&�����0, ��# ������������� �	����� ���� $������� 
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���0&� ���&!��, ��# %�" !1���#��� ������� ���� $%$�.����� �!��� 
%�" !1���#���/ #�&�����* !�� #/��$, ��� ���  
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4#-�#�!, ��� � &#�1�# '��� &�� %�" !1���#���, $�(#���0��� �� �$����$� 
0 ≤ p ≤ 1. �% (#�!�����* �##��#.���/ %���0����, ��# &�� �#"#, ��#'� 
%�" !1���#��� ������� !�� #/��$  �$������ 1, ��#'*#&��# � &#����#��#, 
��#'�  �$������ 1 %�" !1���#��� ��1&#"# �% !�� #/��$. 5�# $(#��� �#"���#. 
���� ������� �#��#�� �% #&�#"# !�� #/��$�, �.�. s = 1, �# �� ��/ (#����� 
%�" !1���#��� ������� � %�" !1���#��� !�� #/��$� �#$(�&�0�. �����/ +��� 
"#$# �� # �#"���#$���#��� �#���# ��# $$�&���#"# (#����� %�" !1���#��� 
������� �  ���� $$�&������ (#�������. 4# #( �&�����0, (��#$�� 
( #�%$#&������#��� π ������� !�� #/��$  �$�� π1 + … + πs. 	��&#$������#, 
$��"&� $�(#������� #���� $�1�#�  �$����$# r = pπ. 
   �#��.#� ����# 6�, ���1� ��� � �#�$�/� ��� 6�, ��(#��%!0��� �#"&�, �#"&� 
$#%������ (#� �'�#���  �.��� %�&��! '��� ��. 8�#'� (#����, ����#���# 
'��� �� -�# !&����� �&�����, �!1�# $$���� (#����� "!��# ����". �� � $ 
��!��� %�" !1���#���, #�# �#1�� $$#&�����  �%������� �(#�#'���, 
��#"##' �%�� �#�# �* %�$���� #� �#"#, ��# � ��� � ��� � �$��$�����. �� �&�# 
!��# ���� #( �&�������, ��( ��� , ��� #��#.���� $ �����  �.���� %�&��� �� 
#&�#� !��$� �����#� ( #)���# � � $ �����  �.���� �#/ 1� %�&��� �� 
������� �% s ����* 1� ( #)���# #$. ���$�&�#, ��# $ ����!�.�/ ���!�)�� 
!��# ���� �#1�� &#���"��� s. ���#.���� !��# ���� � s ��%�$����� 
 !!���	�������. �������, ��# (#&#'�#� #( �&������ !��# ���� ( ������# 
�#���# � ��������, �#��#�,�� �% #&����#$�* !�� #/��$, � �� 
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 ��( #�� ������� �� ���.����� �������. 4#����� 1� -++����$�#��� $ 
 ������ �$���#� ��!��� ( #��# �#$(�&��� � (#������ %�" !1���#���. 
   4 � $$�&���� (#����� !��# ���� �� (#��!(�� �����. 4!��� ��"# ��� 
 ����%!���� %� $ ��� T �� $�����������#/ ������� �% s !�� #/��$, $ #',�� 
��!��� ( #���* ��� �#�$�/� ��* � ���0,�* (��#$�� ( #�%$#&������#��� 
π1 , …, πs. 4 �&(#�#1��, ��# π1 ≤ π2  ≤ … ≤ πs. 4 �  ����%�)�� ��"# ���� 
������� &#���"���  �����#/ ( #�%$#&������#��� r. �!&�� � �$��$��� ��# #��� 
 �'#�� ������� �# ��# #���0  �'#�� "�(#��������#"# ( #��#"# 
!��$� �����#"# !�� #/��$�, ���0,�"# ���!0 1� (��#$!0 ( #�%$#&������#��� 
πs, ��� ���#� '��� #� 6� �������, � #'��&�0,�"# $#%�#1�#���0 $�(#����� 
�� 1� #(� �)��, ��# $�� 6� �������.  
   ����, '!&�� ��%�$��� #��#.���� R = r/πs !��# �����  ����%�)�� ��"# ���� 
�� &���#/ $�����������#/ ������� ��� ( #��# �������	��. 
�'#  $ ������$� 
"�(#��������#"# ( #��#"#, � �� ���#"#-��'!&� & !"#"#, ��( ��� , 
�#�$�/� �#"# 6� #'3�������� ���, ��# #&�# ( #��#� !��$� �����#� 6� �#1�� 
'��� (#��#���0 %�" !1��# �� �0'#� ��"# ����. ��(� � ����� 

.
max i

si
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iip
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π
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≤≤

=
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1

1  

�����% #( �&���0,�"# !��# ���� $� �1���� (#��%�$���, ��# !��# ����, 
�#�# #� #'��(���$��� �������, �#��#�,�� �% s !�� #/��$, ���#"&� �� 
( �$#�*#&�� s � �#1�� &#���"��� s $ �#� � �#���# $ �#� ��!���, �#"&� $�� 
!�� #/��$� ������� ���0� #&����#$�� (��#$�� ( #�%$#&������#��� � 
(#��#���0 %�" !1���. 
   4#&$#&� ��#" ( #$�&����� �����&#$�����, ( �$�&�� &�� #&�#"# �����#"# 
��!��� (#��%��� $�$#&�. ���� ������� �#��#�� �% s ( #���* ��� �#�$�/� ��* 
!�� #/��$ #&����#$#/ (��#$#/ ( #�%$#&������#���, �# 
   – %�" !1���#��� �������  �$�� � �&���! � �+��������#�! %�" !1���#���/ 
$��* !�� #/��$; 
   –  ������� ( #�%$#&������#��� �������  �$�� �!���  ������* 
( #�%$#&������#���/ $��* !�� #/��$; 
   – (��#$�� ( #�%$#&������#��� ������� $ s  �% '#��.� (��#$#/ 
( #�%$#&������#��� #&�#"# !�� #/��$�; 
   – #'��(���$���#� ������#/ !��# ����  �$�# �!��� %�" !1���#���/ $��* 
!�� #/��$; 
   – ���� ������� �#��#�� �#���# �% ( #���* !�� #/��$, �# !��# ����  �$�# 
#��#.���0 $ �����  ����%�)�� ��"# ���� �� #&�#� !��$� �����#� ( #��#� 
!�� #/��$� � �#/ 1� (��#$#/ ( #�%$#&������#���0 � $ �����  ����%�)�� 
��"# ���� �� �������. 



 42

   4!��� ������� !�� #/��$ +!��)�#�� !�� � (#��%�$��� ���!0-�#  �����!0 
( #�%$#&������#���. ���� ( #�%$#&������#��� ��&#����#���, �# &�� �� 
(#$�.���� ��#'*#&��# !$������� %�" !1���#��� �������. ��� -�#"#, $ �$#0 
#�� �&�, �!1�# (#$����� %�" !1���#��� �0'#"# !�� #/��$�, ! �#�# #"# #�� 
�,� ��  �$�� 1. �# #������� #�� ���� $#( #�, $��"&� �� -�# �#1�# �&�����. 
���� !�� #/��$# %�" !1��# �� (#��#���0, �# �"# %�" !1���#��� %�$�&#�# 
�#1�# (#$����� $ �#� ��!���, �#"&� &���#� !�� #/��$# �� �$�%��# � & !"���. 

 ��!��� 1� �$�%���#��� !�� #/��$ ���!�)�� �� #��$�&��.  
   	�#$�  ����#� �� ������! �% s !�� #/��$. �� #" �����$�� #',�#���, '!&�� 
������� $�� !�� #/��$� ( #�����, ��� ��� �0'#� �#�$�/� �#� 6� $��"&� 
�#1�# ( �&���$��� ��� ����/�!0 )�(#��! ( #���* !�� #/��$. �#(!����, ��# 
��1&! !�� #/��$��� !����#$���� ��( �$������ �$�%�, � #�� �� ����0��� $ 
( #)���� +!��)�#�� #$���� �������. 4#�� #�� # ����� #$����/ " �+, $ 
�#�# #� $� .��� ���$#��%� !0� !�� #/��$�, � &!"� – �$�%� ��1&! ����. 
�!"! �% #&�#/ $� .��� '!&�� ( #$#&��� $ & !"!0 $ �#� � �#���# �#� ��!���, 
�#"&�  �%!����� ��1&#"# � �'���$���� !�� #/��$�, �##�$����$!0,�"# (� $#/ 
$� .���, #'�%������# (� �&����� $ ������$� � "!����� &�� #�� �&�#"# 
� �'���$���� !�� #/��$!,  �##�$����$!0,��! $�# #/ $� .���. ��%#$�� -�#� 
" �+ ���!�� �	�����. �� #" �����$�� �!,���$���# #',�#���, �#1�# ������� 
�"# �$�%���. 4 �&(#�#1��, ��# �����-�# #' �%#� $ ������! $$�&��� 
��#'*#&���� &�� ������  �'#�� &�����. 4#��� %�(!��� ������� $�� �� 
+!��)�#������� !�� #/��$� ������0�  �'#���� (#& �#'��$����� 
!( �$������, �#'�0&��  #(������� $�.� ( �$���. 
   �����&!�� ����������!0 ( #�%$#&������#��� �������, �.�. �� ����������# 
$#%�#1�!0  �����!0 ( #�%$#&������#��� ( � &#����#��# '#��.#� $ ����� 
+!��)�#�� #$����. 4!��� ������� �#��#�� �% s ( #���* !�� #/��$ � (��#$��� 
( #�%$#&������#����� π1, …, πs. ���� " �+ ������� �$�%��/, �# ������������ 
( #�%$#&������#��� rmax ������� $� �1����� +# �!�#/ 

i
si

sr π⋅=
≤≤1

max min
 

   
 ���#� &���, ( �&(#�#1��, ��# &!"� " �+� ������� �&�� �% i-"#  6� $ j-#� 
6�. 4!��� %� &#����#��# '#��.#� $ ��� i-#� 6� $�(#����# Ni #(� �)�/, j-#� 
6� – Nj #(� �)�/. �1&�/  �%!����� i-"# 6� #'�%������# �$������ #&��� �% 
� "!����#$ #�� �&�#"# � �'���$���� j-"# 6�. 4#-�#�! �#������$# #(� �)�/, 
 ����%#$����* j-�� 6� %� $ ��� T �� �#1�� '#���, ��� �� 1, #��������� #� 
�#������$� #(� �)�/,  ����%#$����* i-�� 6�, �.�. Ni – 1 = Nj = Ni + 1. ��� ��� 
" �+ ������� �$�%��/, �# �0'�� &$� �"# $� .��� �#"!� '��� �$�%��� )�(�0, 
�#���$����#/ �% &!". �#(!����, ��# " �+ ������� �#&� 1�� q &!". ���� k-#� 
6� %� $ ��� T $�(#����#  Nk #(� �)�/ , � l-#� 6� – Nl #(� �)�/, �# �% 
(#���&��* �� �$����$ $�������, ��# Nl – q =Nk = Nl + q &�� �0'�* 
k, l, 1 = k, l = s. 4!��� !�� #/��$� (� ��!�� #$��� ���, ��# π1 =π2= …=πs. 
4 ������ $# $������� -�! !(# �&#����#��� � (#�!������ &�� ����� 
$�(#������* #(� �)�/ �##��#.����, ��*#&��, ��# 
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�# �� ���"����� $ -��* �� �$����$�* �� ������ � �!�0 ( � T, �� ���,���� � 
'���#����#���. ��� $��* k, 1 = k = s, #'�%��� $�(#������� �� �$����$� Nk * 
πkT. 
 ���! ( �&(#��"���#/ !(# �&#����#��� ( #�%$#&������#���/ πk � �#"#, 
��# $�� Nk ����(�#�������  �$�� ��1&! �#'#/, ����# #(� �)�/,  ����%!���* 
��1&�� 6�, '!&�� ����(�#������� ������������, ���� $�(#������� 
 �$����$# N1 = π1T. 5�# #%������, ��# ����������# $#%�#1���  ������� 
( #�%$#&������#��� ������� ����(�#������� '!&��  �$�� sπ1, ��# � 
� �'#$��#�� &#��%���. 
   ������� ����#���# ���&��$�/. 4!��� $������������� ������� �#��#�� �% s 
( #���* !�� #/��$ � (��#$��� ( #�%$#&������#����� π1 >,…,πs. ���� " �+ 
������� �$�%��/, �# 
   – ����(�#������� ��1&#� �% !�� #/��$ $�(#����� #&�# � �# 1� ����# 
#(� �)�/; 
   – %�" !1���#��� �0'#"# !�� #/��$� �� ( �$#�*#&�� %�" !1���#��� ���#"# 
��( #�%$#&������#"# !�� #/��$�; 
   – ���� %�" !1���#��� ���#"#-�# !�� #/��$�  �$�� 1, �# -�# – ���#� 
��( #�%$#&������#� !�� #/��$#; 
   – %�" !1���#��� ������� �� ( �$#�*#&�� 
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   �������, ��#  �$����$# r = pπ #( �&����� ��#"�� !%��� ����� ( #)���� 
+!��)�#�� #$���� �������. ���#�# �� #(������� $ ���� ��! � !%��� ����� 
�$�%�$�0��� � ������ ��&���, ��� ������#"# �(�)������� $ #'����� 
$�����������#/ ��*����. �'3�$������ �� %��#�� ��"�# $�$#&���� �% 
(#�!�����* $�.� �##��#.���/, (#-�#�! �� �� '!&�� #�����$��$����� �� �* 
&#��%�������$�*. 	 &������� �#1�# (#%���#������ $ [1]. 8�#'� �� �� ��� 
!%��$���#���  �%�����* +���#$, �� '!&�� #���$���� �������� 
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�##�$����$!0,�� !�$� 1&����, &�1� ���� #�� �#$��� ( #����. 
#%�#1�#, 
��.� ����#���# �%����� +# �!�� #$��, ( ��(#�#'�$ �* � ���!,��! 
�%�#1���0 ���� ����.  
   1-�
 ����� )�����. 4 #�%$#&������#��� $�����������#/ �������, 
�#��#�,�/ �% �$�%����* ��1&! �#'#/ !�� #/��$, $ #',�� ��!��� #( �&������� 
����� ��( #�%$#&�������� �� !�� #/��$#�. 
   +������	�. 4!��� ������� �#��#�� �% ( #���* !�� #/��$ � " �+ ������� 
�$�%��/. ����(�#�������� ( #�%$#&������#��� ������� '!&�� ����������#/, 
���� $�� !�� #/��$� ���0� #&����#$�� (��#$�� ( #�%$#&������#���. 
   #"&� �� "#$# �� # ����������# $#%�#1�#/  �����#/ ( #�%$#&������#���, 
�# (#& �%!��$���, ��# +!��)�#�� #$���� ������� #'��(���$����� ����� 
 ��(������� (#&��� �#���&, �#�# #� ������%� !�� ( #��#/ !�� #/��$. 
������������ ( #�%$#&������#��� �#1�� &#���"����� ( �  �%��*  �1���*. 
 
�����#���, #�� &#���"����� ( � ���* #��#�  �1��� � ����#�, #' ���# 
( #(# )�#������� ( #�%$#&������#��� ���#"# ��&����#"# �% 6�, ���� 
�#����#, ������� �#��#�� �% ( #���* !�� #/��$ � " �+ ������� �$�%��/. 
4!��� ������� �#��#�� �% s ( #���* !�� #/��$ #&����#$#/ 
( #�%$#&������#���. �#"&� ��� $ ��!��� �$�%���#/ �������, ��� � $ ��!��� �� 
�$�%���#/, ����������# $#%�#1���  ������� ( #�%$#&������#��� ( � 
'#��.�* $ �����* +!��)�#�� #$���� #��%�$����� #&�#/ � �#/ 1� �  �$�#/ s-
� ���#/ (��#$#/ ( #�%$#&������#��� #&�#"# !�� #/��$�. 
   �� !1� ��#&�#� ���# !'�1&����� $ �#�, ��#  �%������ *� ���� ������ 
( #)���� +!��)�#�� #$���� ������� ����#$���� �!�.�, ���� ������� �#��#�� 
�% !�� #/��$ #&����#$#/ ( #�%$#&������#���. 4 �&(#�#1��, ��# $�� 
!�� #/��$�, � �#�! 1�, ( #���� � !��$� �������, �. �. �� ��* �#1�# 
$�(#�����  �%������ #(� �)��. 4!��� �� ���#/ �������  ����%!���� 
���#�# �/ ��"# ���, � ����  ����%�)�� �##�$����$!�� ���#/-�# �"# 
(� �������#/ +# ��. �#(!����, ��# $��#�� (� �������#/ +# ��  �$�� m, 
.� ���  �$�� q � $��"# $ ��"# ���� $�(#������� N #(� �)�/. 
 
�+# �!�� #$����* !��#$��* ����������# $#%�#1�#� !��# ���� ������� 
 �$�# N/m. 
   4!��� ������� �#��#�� �% s !�� #/��$ (��#$#/ ( #�%$#&������#��� π. 
4 �&(#�#1��, ��# %� $ ��� T  ����%�)�� ��"# ���� �� i-#� 6� $�(#������� 
Ni #(� �)�/. 4# #( �&�����0 %�" !1���#��� i-"# 6�  �$�� Ni/π T. ���# ���� 
������� $ &���#� ��!���  �$�# 
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4 � %�&���#/ ( #�%$#&������#��� !�� #/��$ $ ���  ����%�)�� #&�#"# � !�� 
(� �������#/ +# ��  �$�# π–1. 4#-�#�! $ ��� T  ����%�)�� ��"# ���� �� 
����.�, ��� m/π, � &#���"��� -�#/ $�������, �#"&� $�� � !��  ����%!0��� 
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(#& �& '�% ( #(!��#$. 	��&#$������#, !��# ���� ������� ( � �0'#� ����� 
!�� #/��$ �� '!&�� ( �$#�*#&��� N/m. 5�# #%������, ��# ���������#� ����# 
!�� #/��$ �������, ( � �#�# #� �#1�� '��� &#���"�!�# ����������# 
$#%�#1�#� !��# ����,  �$�# .� ��� ��"# ����. 
   4 �&(#�#1��, ��# (# �����-��'# ( ������ n #(� �)�/ �% N �� $��!1&��� 
$�(#����� (#���&#$������#. 4 ����� �#"!� '���  �%����. ��( ��� , 
#(� �)�� �#"!� '��� (#���&#$������# �$�%��� ��+# ��)�#��#. � �#"&� '�% 
�%������� ��"# ���� �* ����%�  ����%#$��� �����. �# $(#��� $#%�#1�#, ��# 
�� ( #��# ��  ��(#%���� (� ������%�, ���0,�/�� $ �#/ ����� ��"# ����, 
�#�# �� #(���$����� -���� #(� �)����. ���#.���� β = n/N ��%#$�� ����
 
��������������� ���	����	
. 
   2-
 ����� )�����. 4!��� ������� �#��#�� �% s #&����#$�* ( #���* 
!��$� ������* !�� #/��$. 4 �&(#�#1��, ��# ( � $�(#������ (� �������#/ 
����� ��"# ���� $�� s !�� #/��$ %�" !1��� (#��#���0. �#"&� ����������# 
$#%�#1�#� !��# ����  �$�# 

.
?)1(? −+

=
s

s
R

 

 

   3-
 ����� )�����. 4!��� ������� �#��#�� �% ( #���* #&����#$�* 
!��$� ������* !�� #/��$. 4 � �0'#�  �1���  �'#�� �� !��# ���� �� �#1�� 
( �$%#/�� #' ���#/ $������� &#�� (#���&#$�������* $��������/. 
   
 ( #$�&����* �����&#$����* ��"&� �� �#�� ���%� #$��#�� �#&� 1���� 
#(� �)�/. 
 #',�� ��!��� #�� �#"!� '��� ��� -������� ���� ��(� ��#1���� 
��� !��#1����, ��� � #���� � !(����, ( �&���$��0,��� ��"# ����  �.���� 
&#����#��# ��#1��* %�&��. 	#$ ������� $������������� ������� �#��#�� �% 
&�����#$ � &�1� �#��� ����� ( #)���# #$. ��� $(#��� !���&�$�0��� $ 
 ����#� ����� �#&���. 	������ � '#��.�� ����#� ( #)���# #$ &#�1�� 
'��� %�" !1��� &#����#��# (#��#. 4 #$�&����� �����&#$���� "#$# �� # �#�, 
��# $  ����%!���* �� ����* �������* ��"# ����* &#�� (#���&#$�������* 
$��������/ &#�1�� '��� (# �&�� &�����* � �#��* &#��/ ( #)����. 5�#� +��� 
"#$# �� # '#��.�* ( #'����*, �#�# �� &#�1�� �#( #$#1&��� 
�#��� !� #$���� (#&#'��* ��"# ���#$. 
   
 %���0����� �,�  �% (#&�� ���� ���&!0,��. 
 #'.� �#/ ���� ��! �, 
(#�$�,���#/ (� ��������� ( #)����� � (� ��������� $������������� 
�������� �#1�# $�� ����� ��#"#  �%�����* #( �&�����/ � %��#�#$, 
����0,�*�� ( #�%$#&������#���, !��# ����, -++����$�#��� � �. (. �� 
( �$��#, �#$�� #( �&������ � %��#�� $#%����0� �#"&�, �#"&� ��� �� $ ���-�# 
�� !�� ��$�0� �����&#$�����/. �&���# �# $��� ����� "�#$�)���" ���&!�� 
#��#������ #���� #��# #1�#. �#$#���# ����# $ (#(���� ��#-�# "!�!�.���" 
�� �$�0��� �����-�# !%��� �����, #&�� (#����� (#&����0��� & !"���, ��#"&� 
( #��# ( #$#&���� #.�'#����  ���!1&����, ���, ��( ��� , ( � � �$����� 
&#���"����* !��# ���/, ��*#&� �% %��#�#$ ��&��� � �!���$�#��-�� ���� [1].  
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   �1� #������#�� $�.�, ��# #�#'���# ��#"#  �%�����* #( �&�����/ &����� 
&�� ( #�%$#&������#��� �������. 4 �$�&�� #&�� �! ��%��/ ( ��� . 
4 �&(#�#1��, ��# ������� ����� &$� ( #���* !�� #/��$� #&����#$#/ (��#$#/ 
( #�%$#&������#���. 4!��� #&�# !�� #/��$# ���� �!����# , & !"#� – 
!��#1�����. �#(!����, ��# $�� #'���� ��+# ��)��/ #�!,���$��0��� 
�"�#$���# �  �.����� %�&��� $��������� ��� �)� A = B + C ( � %�&����* 
��� �)�* B,C. ���$�&�#, ��# ( � ������$���#� $�(#������ #(� �)�� 
��#1���� ��� �)  ������� ( #�%$#&������#��� '!&��  �$�� (#�#$��� 
(��#$#/, ��� ��� !��#1����� �� ��(#��%!����. 	( �.�$�����: "�#1�# �� 
�����-�# #' �%#� �� �����
 ������ (#$�����  �����!0 ( #�%$#&������#���?" 
��$��: "�#1�#". ��(�.��  �$����$# A = B + C $ $�&� A = B + 1⋅C. ���#1���� 
-������#$ ��� �)� C �� 1 (#%$#���� %�" !%��� !��#1�����. 6# �����# 
 ������� ( #�%$#&������#��� !$�����$����� $&$#� � � �$��$����� � (��#$#/.  
   ��� 	��������� ����� ����	���	� ��	����	��������	? 
 

��4�� 5 
 
�$���$����)�� ,�'�'$��"�"(� � ��+ $&�'$"�- 
 
	#&� 1����: �������	����	  ��	��������� �����������	�, �������	����	� 
������ �� ����	�� �� ����������,  ��	��������� �����������	� 	 
����
�	�����,  ��	��������� �����������	� 	 �	��� �����	
, 
 ��	��������� �����������	� 	 �������	�� ���	����	
, �	��	 
����	���	�, ����� ���! �����	���, ���! �����	��� 	 �#	��	 ��������	�, 
������ �������	��� �����	��� ��	��. 
 
   �',�� ������������#� #' �%#$���� $ $!%�* '�%� !���� �� (#��!����*, 
.� #�#� ��(#��%#$���� �#�# �* ���������� �,� $ � �&��/ .�#��. 5�#, $ 
(� $!0 #�� �&�, ( �&(#�#1���� # $�(#������ %��#�#$ ���#)����$�#���, 
�#��!����$�#��� � &��� �'!��$�#��� ( �  ����%�)�� #(� �)�/ ��& �������. 
������ %��#�� (#%$#��0� (#�� #��� �((� �� �������	����	  ��	��������� 
�����������	
 ���$#���#-����#$�* $� �1���/ �� #��#$�  ������#$�� � 
 ��� ���� ��#'#�, ( �$�&���� � �#%&���� (#&#'��* ����#$, (� �����#$�� 
���$#�#$ � #(� �)�/ � �.(. �((� �� ����#���# -++����$��/, ��# '�% ��"# �� 
#'*#&���� �%�#1���� �! �#$ �� (# #',�/, �� (# $�����������#/ ����������. 
	��# (# ��'� �"# ( �������� �� $�%�$��� ������* $#% �1���/, (#��  ��� �&�� 
# ( #$�&���� ( �#' �%#$���/, �� �$�%����* � ( ���������� ����#�. �# ��� 
�#���# &��# ��������  ������* $��������/, +# �����#� ( �������� �((� ��� 
������������� -�$�$�������* ( �#' �%#$���/ ����#$���� ��$#%�#1��� $ 
( ��)�(� �%-%� �� !.���� '�%����* ( �&(#�#1���/. 
   ��(#��%#$���� �((� ��� ������������� -�$�$�������* ( �#' �%#$���/ �$�# 
��� ���$�# ( �&(#��"���, ��# $�� #(� �)�� ��& ���$#���� � ������� 
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$�(#���0��� �����. �#���# $ -�#� ��!��� �#1�# ������� ( �$#�� ��� 
$�(#������ %��#�#$ ���#)����$�#���, �#��!����$�#��� � &��� �'!��$�#���. 
� �#���# $ -�#� ��!��� (#��� (#&����#$�� $����# ���$#�#$ �* �#�� ����* 
%������/ '!&!� (#�!���� ���	 	 �� �� %������� ( �#' �%!��#"# � 
( �#' �%#$���#"# $� �1���/. �&���# %������, ��# ( �  ����%�)�� #(� �)�/ 
��& ������� (#��� �� $��* $������������* �������* � �#�(�0�� �* 
��������� ������ �� ����������. ����0����� �#���$��0� ��.� 
�#�(�0�� � � �������, # ����� #$����� �� &�/��$�� � )����� �������. 
#����#, -�# �$�%��# � #'�%�������� (# �!�� &��� ( �&���$������ ����� 
�#������ ����#�  �% �&#$. ���0&� ���%'�1�# (#�$����� �#	��� ��������	� 
��� ( � $$#&� ����� $ ������!, ��� � ( �  ����%�)�� � �+���������* 
#(� �)�/. 5�# � �$������ "��$�#/ ( ����#/ �#"#, ��# $# $��* �#�(�0�� �*, 
'#��.�* ��� ����*, (#���&#$�������* ��� (� ��������* %��#�� 
���#)����$�#���, �#��!����$�#��� � &��� �'!��$�#��� �� $��� ��#1���$� 
( �&���$���* $ �#�(�0�� �* ����� $�(#������� �� �����. ��� �� �����, 
������������� -�$�$�������� ( �#' �%#$���� &���0��� ( �  �% �'#��� 
��"# ���#$ � ��(������ ( #" ��� &#$#���# ����#, ��# �� �&�# ( �$#&�� � 
��������� �#	����. 
   �����#� �� ���&!0,�/ ( ��� . 4!��� &��� (#���&#$������#��� ����� xk, "&� 
$�� xk  �$�� 1 &�� k=1,2,… 4#�� #�� ��(� � ������������� -�$�$������!0 
(#���&#$������#��� ����� yk, "&� y1=1, yk= (yk–1(1/k))k , k=2,3,…, � $�� yk  

$������0��� $ �##�$����$�� �  �����$������� ��#'����. ���$�&�#, ��# ( � 
�#���* $���������* yk=1 &�� k=1,2,…, �.�. (#���&#$������#��� ����� xk  � yk 

�#$(�&�0�. �!&�� ��(� � $�������� (#���&#$������#��� ����� yk �� �0'#� 
�#�(�0�� �. 4#��� $�� #' ����� $������� 1/k �#"!� '��� ( �&���$���� 
�#���# '���#������ ����#�  �% �&#$. 4#-�#�! $ �0'#� �#�(�0�� � #�� 
'!&!� #� !"���� &# ���#�# #"# �#����# �% �&�#"# ����� � (#���&!0,�� �* 
!��#1���� �� ����# k �� &��� �#��!0 �&���)!. 	��&#$������#, $����# ����� 
yk  �����# '!&!� $�������� ���#�# �� & !"�� ����� ,k, �#�# �� $ #',�� 
��!��� ��  �$�� 1. 
������� @k=1–,k, k=1,2,…, ( �&���$��0� �'�#�0��!0, � $ 
&���#� ��!��� � #��#�������!0 #.�'�! #� !"����� ( � $��������� 
$� �1���� (yk–1(1/k))k �� ���������� �#�(�0�� �. 
   �������, ��#  ����#� ����/ ( ���  �#1�� ��!1��� ����#� &�� ( #$� �� 
�#"#, ����#���# *# #.#  ����%#$��� #(� �)�� #� !"����� �� �#� ��� ��#� 
�#�(�0�� �. ���� �'�#�0���� %������� ����� ,k #���0��� #" ���������� ( � 
!$�������� k, �# #(� �)�0 #� !"����� �#1�# �������  ����%#$���#/ �� 
�#�(�0�� � &#����#��# *# #.#. 
 ( #��$�#� ��!��� *# #.�/ �� ������� 
����%�.  �#1�����0, �� '#��.����$� �#�(�0�� #$ ��'�0&����� !��#/��$�/ 
 #�� �'�#�0���* $������ #.�'#�  @k ( � !$�������� ����� k.  
   �'3�������� -�#� +��� #���� ( #��#. �� �#���# ��# ��������, �# � 
( ��������� #(� �)�0 #� !"����� $��"&� �#1�#  ����%#$��� ���, ��# ( � 
$�(#������ �0'#/ � �+��������#/ #(� �)�� #.�'�� #� !"����� �� '!&�� 
( �$#�*#&��� (#�#$��� (#���&��"#  �% �&� $ �#�(�0�� �#� ( �&���$����� 
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�����. �# ����� �&�������  ����%�)�� #� !"����� ( �$#&�� � �!,���$���#�! 
!$�������0 $ �����  ����%�)�� � �+���������* #(� �)�/ �, ���&#$������#, 
%�����# ���1��� #',!0 ( #�%$#&������#��� �#�(�0�� �. #��� !��# � 
$�����������#/ ��*����  �&�# �&!� �� (#&#'��� 1� �$�. �� !"����� �����, 
��� ( �$��#,  ����%!���� (# ���#/-��'!&� !( #,���#/ �*���, ��# � ( �$#&�� 
� %���������#�! ���#(����0 #.�'#�. �&���# !�����# %�&����� ����� 
$#( #�#�: "���� &�1� �� ��#�� ( #��#� ( ��� � ��'�0&����� !��#/��$�/ 
 #�� #.�'#� #� !"�����, �# ���#$� 1� '!&�� �#��#���  �%!�����#$ $ '#��.#/ 
%�&���, �#�# �� ��������� (#& �& ��#"# ���#$ ��� &�1� &��/?".  
   4#-$�&��#�!, ��"�# (#����, ��# ������������� -�$�$�������� $� �1����, 
$���������� �� #&�#� � �#� 1� �#�(�0�� �, (#��� $��"&� '!&!� &�$��� 
 �%��� %�������. �� (#��%�$��� ( ������,  �%' #� -��* %������/ �#1�� '��� 
#" #����. 5�# #%������, ��# ( #$�&���� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/ �%������ $�1��/.�� $�����������#� �$#/��$# ��"# ����, 
�$�%���#� � ����
�	������. 	�� (# ��'� &����/ +��� *# #.# �%$����� $ 
��!��#/ � �&�. �# ��! �#1�# '��# '� !&����� "# �%&# '#��.� $������� $ 
� �&� #' �%#$������#/, (#��#���! #� �" ��� �!,���$���!0  #�� $ 
+# �� #$���� ( �$����#"# $�����������#"# �� #$#%% ����. ����������# 
����.� �%$����� +���, ��# ( #$�&���� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/ �%������ � ��#"�� & !"�� $�1��� ���	��	������� ���
���� 
��"# ����. 
   �����#� ��, ��( ��� , %�&��! #��������  �.���� ������� ����/��* 
��"�' �������* ! �$����/ � �$�& ���#/ ��$� #1&���#/ ��� �)�/ (# �&�� n. 
;# #.# �%$����� +# �!��  ��� �, ( �&���$��0,��  �.���� $ �$�#� $�&�. 
��"# ����, #��#$����� �� ( ���* $���������* (# -��� +# �!���, � �'!0� 
&�� ��*#1&����  �.���� $�(#������ (# �&�� en #(� �)�/. ��"# ���� 
 �%�����* $� ����#$ ���#&� ��!��� &�� #��������  �.���� �#/ 1� ������� 
� �'!0� $�(#������ ��.� (# �&�� n3 #(� �)�/. �# $�&� #�� �#"!� '��� 
(#�!���� �% +# �!�  ��� � (!��� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/! 
 �$#0 #�� �&�, � (#�#,�0 ��* 1� ( �#' �%#$���/ �#1�� 
'��� (#�!��� ���#& : � ������, �#�# �/ &�� ��*#1&����  �.���� ������� 

� �'!�� (# (# �&�! $�(#������ $��"# 7log2n #(� �)�/. � -�# �� ( �&��! 
	��&#$������#, ( � ( #$�&���� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/ �%�������� � & !"�� $�1��� *� ���� ������ ��"# ���� – �	��� 
���������� �����	
.  
   �,� #&�� ( #��#/ ( ��� . 4!���  �.����� ������� ����/��* 
��"�' �������* ! �$����/ � ��$#/ � �!"#���#/ ��� �)�/, ���0,�/  �$��� 
�&���)� &��"#������� -�������. 4 �&(#�#1��, ��# %� #��#$! $%�� ���#& 
#' ���#/ (#&����#$�� [1]. ���$�&�#, ��# �% (� $#"# ! �$����� �#1�# 
#( �&����� (� $#� ���%$����#�, �% $�# #"# – $�# #� � �.&. �&����$���#� ����#, 
"&� ( � ���#/ �*��� ������� $#%�#1�#��� �!,���$���# �%������ ��"# ��� %� 
���� ������������� -�$�$�������* ( �#' �%#$���/ – -�# $��������� �!��� 
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(#(� ��* ( #�%$�&���/ ����� ( � #( �&������ #�� �&�#"# ���%$����#"#. 
�%��#�� '�, �#$� .���# '�% �%����#, ����� ( �#' �%#$���� &�����, ��� ��� 
$# $��* � �&�)�#���* ( #)����* �!��� #$���� � �'!���� $�(#����� #&�# � 
�# 1� ����# #(� �)�/, ��(#��%!���� (����� #&�#"# � �#"# 1�  �%�� �, &� � 
 �%' #� $ &#���"���#/ �#��#��� �� #���� $����. 4#-�#�! � �#��� % ���� 
(#��%#$�����,  �.�0,�"# %�&��! �� (#���&#$������#� �#�(�0�� �,  �%����� 
��1&! $#%�#1���� ��"# ������ �#$��� �� ( ��)�(������ � �� ��* �#1�# 
�� #' �,��� $�������. �&���# ���!�)�� ��������  �&������#, ���� -�! %�&��! 
��#'*#&��#  �.��� �� $�����������#/ ������� (� �������#/ � *�����! �. 
��"�# !'�&����� $ �#�, ��# $  ������ �$���#� ( ��� � ( � �!��� #$���� 
(#(� ��* ( #�%$�&���/ (#& �& �( �$� ����$# ��"# ��� #��%�$����� �� #"# 
(#���&#$��������. 	��&#$������#, ! ��"# ���� �#���# #&�� ���#�������� 
(� ��������� +# �� � #�� ����� $��#�! (# �&�� n2. ���� 1� �!��� #$���� 
$�(#������� ��#$� (#& �&, �# ���$� ��( �$#, �# �#1�# !&#��#$� ����� [1], ��# 
���#�������� (� ��������� +# �� ��(� � '!&�� ����� $��#�! (# �&�� n. 
4#-�#�! ( � ( #$�&���� ������������� -�$�$�������* ( �#' �%#$���/ 
�#1�� �������� &�1� ����������� ��������� ��"# ����. ��� (� ��������* 
$��������/ -�# #'��#�������$# ����� ����0�������#� %�������. 
   �%������� $��#�� ����������* (� ��������* +# � ��"�# ( #���&��� �� 
���#/ ( #��#/ #(� �)�� ��� �!��� #$����. �����#� �� ������� &�� 
��"��&�#���  $��������� �!��� S $#���� ����� ai (# &$!� ��"# �����, 
�##�$����$!0,�� ����� ������������� -�$�$�������� +# �!���: 
 

S=((((((a1+a2)+a3)+a4)+a5)+a6)+a7)+a8, 
 

S=((a1+a2)+(a3+a4))+((a5+a6)+(a7+a8)). 
 


 #'#�* ��!���* � �'!���� $�(#����� 7 ��#1���/. 4#-�#�! � �#��� % ���� 
$ ����� $��������� �!�� �� (#���&#$������#� �#�(�0�� �  �%����� ��1&! 
-���� ��"# ������ ���. �&���# ���!�)�� �!,���$���# ��������, ���� �!��� 
$������0��� �� (� �������#� �#�(�0�� �, ��( ��� , �� �#/ �'�� ����#/ 
�������, # �#�# #/ "#$# ��#�� $ #&�#/ �% ( �&�&!,�* ���)�/. 
   
 (� $#� ��"# ���� ������� #(� �)�� ����%� $�(#����� ��%�$����#. 
4#-�#�! $ ��� �����#"# (� ������%�� ��� � �!,���$!�� �#���# #&�� 
(� ��������� +# �� $��#�� 7. 	��&#$������#, ( �  ����%�)�� (� $#"# 
��"# ���� �� �0'#� (� �������#� �#�(�0�� � �� ��1&#� .�"� �#1�# 
#�!,���$��� �#���# 1 �!��� #$���� � '!&�� ��(#��%#$�� �#���# 1 ( #)���# . 

��"# (#� �'!���� 7 .�"#$. 
# $�# #� ��"# ���� �� (� $#� .�"� �#1�# 
$�(#����� 4 ��%�$�����* ��#1����: a1+a2, a3+a4, a5+a6 � a7+a8. �� $�# #� 
.�"� �#1�# $�(#����� 2 ��%�$�����* ��#1����: (a1+a2)+(a3+a4) � 
(a5+a6)+(a7+a8). �, ���#��), �� � ����� .�"� %� 1 ��#1���� 
((a1+a2)+(a3+a4))+((a5+a6)+(a7+a8)) %������$����� $��������� $��/ �!���. 5�# 
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#%������, ��# �!,���$!�� (� ��������� +# �� $��#�� 3 � ����������#/ 
.� ��#/ � !��,  �$�#/ 4. 	��&#$������#, �� (� �������#� �#�(�0�� � � 4 
( #)���# ��� $��������� �!��� �% 8 ����� �#1�# $�(#����� %� 3 .�"�, ( � 
-�#� �� (� $#� .�"� '!&!� %�&�/��$#$��� 4 ( #)���# �, �� $�# #� 2 � �� 
� ����� 1. �������, ��# ( � $���������* (# $�# #/ �*��� ��  �%��* .�"�* 
��(#��%!����  �%�#� ����# ( #)���# #$. 5�# �$����� "#$# �� # �� �$�#�� �#/ 
������������	 ( #)���# #$ � �$�&�������$!�� # �#�, ��# �� ������ 
��"# ���� $#%�#1�#��� $�����������#/ ������� ��(#��%!0��� �� �������� 
   4 � #�!,���$����� �!��� #$���� ����# � �'!���� %���� �� �#���# #',�/ 
 �%!�����, �# � $�� ��������� �!���. 
 (� $#/ �*��� #�� (#�!��0��� 
�$�#���������. 
# $�# #/ �*��� �* ���1� �#1�# (#�!����, ( ���� �� 
!$�����$�� $��#�! (� �������#/ +# ��. 	�#$�  ����#� �� ��!��/ 8 
���"����*. �� (� $#� .�"� $�(#����� �� 1� 4 ��%�$�����* ��#1����: a1+a2, 
a3+a4, a5+a6 � a7+a8. �� $�# #� .�"�, � #�� �!�� (a1+a2)+(a3+a4) � 
(a5+a6)+(a7+a8) $�������� ���1� ��%�$���,�� #� ��* 2 $� �1���� (�1+�2)+�3 � 
(�5+�6)+�7. �, ���#��), �� � ����� .�"� (#���# �!��� $��* 8 ���"����* 
((a1+a2)+(a3+a4))+((a5+a6)+(a7+a8)) ��*#&�� ��%�$���,�� #� ��� � ��1&! �#'#/ 
3 �!��� ((�1+�2)+(�3+�4))+�5, ((�1+�2)+(�3+�4))+(�5+�6) � 
((�1+�2)+(�3+�4))+((�5+�6)+�7). 
�� ��������� �!��� (#�!����. �' ���� 
$�������, ��# &�� �* $��������� ( �.�#�� $�(#����� &#(#��������# 5 
��#1���/ (# � �$����0 � ��� ��!����, �#"&� ��*#&����� �#���# �!��� 8 
�����.  
   �'� �*���  ��( #�� ���0��� �� ��!��/ �!��� #$���� n �����. 
 (� $#/ 
�*��� &�� $��������� �!��� $��"&� ��#'*#&��# $�(#����� n–1 ��#1���/. 
�$�#��������� ��*#&���� $�� ��������� �!���. ����������� (� ��������� 
+# �� ����� �! 1� ���!0 $��#�! n–1. 
# $�# #/ �*��� $�������� �!��! 
�#1�# ���1� %� n–1 ��#1���/. �# ( � ������� n/2 ( #)���# #$ -�# !&����� 
�&����� %� log2n (� ��������* .�"#$. ����������� (� ��������� +# �� ����� 
���!0 1� $��#�! log2n. 8�������� �!��� (#(!��# �� $������0���. 
4 #)���# � %�" !1��� #���� �� �$�#�� �#. �&���# ( � $�(#������ 
&#(#��������# &#����#��# '#��.#"# ����� ��#1���/ (# �&�� (n(log2n–2)+2)/2 
�#1�# �� +#�� $��������� �!��� n ����� #&�#$ �����# ��/�� � $�� 
��������� �!���. ��(� � ( #)���# � �� $��* .�"�* '!&!� %�" !1��� 
(#��#���0. ���$�&�#, ��# ( �  ����%�)�� (� $#/ �*��� $�� ��������� 
�!���, $��0���  �%!����� (#��#"# �!��� #$����, �#"!� '���  �%��,��� �� 
����� $*#&��* &����*. � �#$��� �� #��$�&�#, ��# $# $�# #/ �*��� �� �#���# 
$�� ��������� �!���, � ���1� $�� ( #��1!�#����  �%!������ �#1� �#"!� 
'���  �%��,��� �� ����� $*#&��* &����*. �# ���#/ ��#1�#/ '!&�� �*��� 
%���,���� #&��* &����* & !"��� �, ���&#$������#, ( #" ����,  ����%!0,�� 
$�# !0 �*��!!    
   ����#"�����  �%!������ � $�$#&� ���0� ����#, ���� �!��� #$���� ����� 
%������� �* (� ���#1�����. 
 #',�� ��!��� �$#/��$� #'��* �*�� #���0��� 
������ 1� ( � �0'#/ ���#)����$�#/ #(� �)��, ��#�� '� ��#1�#/ #�� �� 
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'���. ��( ��� , ���� ����� %������� �$�& ������ ��� �)��� #&�#"# 
(# �&��, � $ ������$� #(� �)�� $%��� !��#1���� ��� �). 
��������� (# 
$�# #/ �*��� ��%�$�0��� ( ��)�(#� "����	���	�" ��� ( ��)�(#� "�������
 	 
�������
". �'� �*��� %�&�0� ( ��)�(�����#  �%��� ��"# ����. �' -�#� 
"#$# �� *#�� '� �#� +���, ��# �* " �+� ��"# ���#$ �� �%#�# +��. ��� ��!��� 
n=8 #�� ( �&���$���� ��  ��.5.1. 
 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

a1  a2 a3 a4 a5 a6  a7 a8

 
���. 5.1. � �+�  ����#� ����* ��"# ���#$. 

 
���&� �� -�� " �+� ��"�# (#����, ��#  ����%�)�� $�# #/ �*��� ( �&3�$���� � 
# "���%�)�� �#��!����)�/ %���������# '#��� 1������ � �'#$����, ��� 
(� $�� �*���. 
   �� (#��%�$�0� ( ��� �, �� ��#1���$� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/ ����� ����# '#��.#/  �%' #� $������������* �$#/��$ 
��"# ���#$. 4#-�#�! $(#��� ������$���# $#%������ $#( #� # �!,���$#$���� 
( �#' �%#$���/, ( � �#�# �* �� ��� ���� �$#/��$� #���0��� '�% �%�������, � 
� ��� ��*, "� ���� !0,�* �#* ������ �##�$����$!0,�* �$#/��$. �����#� �� 
#&�� �% � ��� ��$, �$�%����/ � �#* ������� ���'#��� $�1�#"# 
$�����������#"# �$#/��$�, – $������ #.�'#� #� !"�����. 4 �1&� ��� 
(� �*#&��� � �#��� !���$��� &������, ( #$�&�� ���#�# #� ( �&$� ������#� 
#'�!1&����, �#�# #� (#�#1�� �!�.� (#����, � ��"# � ��� ��&# �������� (#��� 
� ��� ��. 
   ������������#� (#����� ��"# ���� $$�&��# �#���# &�� ��������������� 
���	����	
. ��# �$�%�$��� ��#1���$# $�(#������* #(� �)�/ � (# �&#� �* 
 ����%�)��. �� '��# (#��%��# $�.�, �0'#� �%������� -�#"# (# �&��, &�1� 
���� #�# �##�$����$!�� ������������� -�$�$�������� ( �#' �%#$�����, 
(# #1&��� �����
 ��"# ���, ! �#�# #"# �#"!� '��� �����#���� 	��� 
$������������� �$#/��$�. 	� #"#� (#����� (� �������#"# ��"# ���� �� 
�������. ��� �� �����, ��#$#�#������� "(� ��������/ ��"# ���" ��(#��%!���� 
&#$#���# .� #�# � �� ( ������, � $ ��!���*  �'#��*. �� ���#� &��� #�# �� 
#%������ ����"# & !"#"# � #�� ��� #(������ ���#�# #/ (� �������#/ +# �� 
� �&�)�#��#"# ��"# ����. ���'#��� ����# ��#$#�#������� "(� ��������/ 
��"# ���" �$�%�$����� � & !"�� ��#$#�#�������� "(� ��������� ( #" ����". 
��# ���1� �� ����� $ ��'� �����#"# "�!'#�#"# ������ � #%������ ��.� �#, ��# 
���#�# �/ ��"# ��� %�(���� $ ���#�# #/ ������� ( #" ���� #$����, 
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# ����� #$���#/ �� $������������� ������� (� �������#/ � *�����! �. 
4 � -�#� $�&���0��� � #(���$�0��� �����-�# &#(#���������� �� !��! ��� 
�$#/��$� ��"# ����, �$�%����� � (� ������%�#�. �� !1� #������#��,  �'#�� 
(# (#���! � #+# �����0 -��* &#(#���������* �$#/��$ $#%��"����� �� 
(#��%#$�����. �'���# %� #��#$! (� �������#/ ( #" ���� '� ���� #(������ 
��"# ���� �� (#���&#$������#� �%���. 
 ���� ���* -++����$�#��� 
 ����%�)�� (� �������#/ ( #" ���� ��� $ ���! ����*-�# ( �&(#�����/ $ �� 
��(������ &#$#���# ����# &���0��� (� �����#$�� #(� �)�/, %����� #&��* 
#(� �)�/ & !"���,  �����-�# ������������� -�$�$�������� ( �#' �%#$���� 
�.(. �,�  �% (#&�� ����, ��#  $�� -�# �#1�� ( �$���� � �%������0 
$������������* �$#/��$, �#�# ��� '!&�� #'��&��� %�(������/ $ $�&� 
( #" ���� ��"# ��� (# � �$����0 �# �$#/��$��� ��*#&�#"# ��"# ����. 
   
 $�����������#/ ( ������ �� �&�# ���.�$�0��� ����� $ #&� '� (#*#1�� 
(#����� ��� %�&���, ���#&, ��"# ��� � ( #" ����. �� ���#�#"������� 
������#��� �#1�� ( �$#&��� � �� ��%��� #.�'���, (#��#���! ( � -�#� 
 �%��$�0���  �%����� ��1&! &������ (#������� �, ��� ���&��$��, �� 
������	������ ��	���	� �� $#%�#1��* �%�������* $������������* �$#/��$. 
�� ���#� &���  �%����� ��1&! ���� �#1�# #(����� &#����#��# ����#. 4 � 
-�#� ��1&#� ���&!0,�� (#����� $ )�(#��� %�&��� – ���#& – ��"# ��� – 
( #" ���� '!&�� $ ���#�-�# ������ !�#����� ( �&�&!,��. 
     &�����: �#&��� �%!����#"# �$����� +# �!�� !���� $ $�&� ���#�# #/ 
�#$#�!(�#��� �������������* �##��#.���/. 	##��#.���� #( �&���0��� $ 
( #)���� (#����#$�� %�&��� � $���0� �� -++����$�#��� '!&!,�"# 
$�����������#"# ( #)���� ��.� $ �#/ �� �, $ ���#/ �!,���$!0� &�� ��* 
-++����$��� ���#&� ��*#1&���� #',�"#  �.����. 
     -����: &�� $�' ���#/ �#$#�!(�#��� �������������* �##��#.���/ 
#( �&���0��� #',�� �#��! � $��������/, $��0��� ��#1���$# $�(#������* 
#(� �)�/ � �*��! �$�%�/ ��1&! ����. �� -��(� $�'# � ���#&� �$#/��$� 
$�����������#"# ( #)���� #( �&����� $# ��#"#�, �# �,� �� (#��#���0. 
   )����	��: $ &#(!�����* ���#&#�  ����* �#��# #( �&���0��� ��#1���$# 
$�(#������* #(� �)�/ � (# �&#� �* $�(#������. ������� �%������� $ 
&�����/.��, $ �#� ����� ������������� -�$�$��������, �� &#(!���0��� '�% 
( #$� �� �* $������ �� $������������� �$#/��$�. 
     %��������: ��"# ��� %�(���$����� �� �%��� ( #" ���� #$���� � �#���� 
�#* ������� $�' ���#"# ��#1���$� #(� �)�/ � (# �&�� �* $�(#������. 
������� �%�������, $ �#� ����� ������������� -�$�$��������, �� 
&#(!���0��� '�% ( #$� �� �* $������ �� $������������� �$#/��$�. ���� 
( #" ���� ��(����� �� ���#�-�# (� �������#� �%���, �# ( � -�#� �#"!� 
!��%�$����� ���#�# �� &#(#���������� *� ���� ������ ��"# ����. ���#� 
!��%���� �� �$�%��# � ( �#' �%#$����� ��"# ����. ��# ��.� "#$# �� # �#�, 
����� (� ��������� +# ��� ���&!�� #�&��� ( �&(#������ ( �  ����%�)�� 
��"# ����.  
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   �1&�/ ��������/ ���#& (# #1&��� ���������� ����#�� ��#1���$# 
������������� -�$�$�������* ��"# ���#$ � ( #" ��� %� ���� ������������� 
-�$�$�������* +# �!����* ( �#' �%#$���/. 
�� #�� ( � #&��* � ��* 1� 
$*#&��* &����* &�0� #&�� � �� 1�  �%!������ �#���# $ ��* ��!���*, �#"&� $�� 
#(� �)�� $�(#���0��� �#��#. �&���# �� &���#� ��#1���$� ������� 
#" #���/  �%' #� $������������* �$#/��$, ����* ��� #',�� ����# 
$�(#������* #(� �)�/, $������ #.�'#� #� !"�����, ����# (� ��������* 
$��$�/ $��������/,  �%��  � �'!��#/ (�����, ��#1�#��� �#��!����)�#���* 
�$�%�/ � ��#"�* & !"�*. 
�1�# (#&�� ��!��, ��# ������� #&��* *# #.�* 
�$#/��$ ! ��"# ���� ��� ( #" ���� �� "� ���� !��, ��# *# #.��� ���1� 
'!&!� � �����-�# & !"�� �$#/��$�.  
   8�#'� �� (#�� ��� ������� �$#/��$� ��"# ����, �����&#$��� �"#, ���1� ��� � 
 ����%#$�$���, �#1�# �#���# �� �% +# ����%#$����� #(������. '���	� 
�����������
 ���. ���'#��� �#����� �, � �#�! 1�, ���'#��� 
 ��( #�� �������� +# ���� #(������ �$��0��� �������������� 
�##��#.���� � ( #" ���� �� (#���&#$�������* �%���*. 8�#'� ��/�� �� 
%�$���,�� #� +# � %�(��� ��$� ����� ��"# ���#$ � �#( #$#1&�0,�� �* 
� ��� ��, ��#'*#&��# ����������# #�$#'#&����� $ ����* %�(���* #� $��"# 
�#"#, ��# �� #��%�$��� $������ �� �#�����/  �%!�����. 
 (� $!0 #�� �&� #� 
����* #�#'���#���/ �%��#$ #(������ ��� �%��.��� #" �������� �� (# �&#� 
$�(#������ #(� �)�/, ( �$��� #+# ������ %�(���/, (� ����� �#&� 1��#"# 
����� (����� � �.(. 8�# 1� #������� (#��� (#&#'�#/ ������, ���� 
%�+���� #$��� $*#&��� &����� ��"# ����? �������� # ����� #$����/ 
�)���������/ " �+. 
� .��� " �+� ���$#��%� !0� $�(#������� #(� �)�� 
��"# ����. �% $� .��� A &!"� �&�� $ $� .��! B �#���# �#"&�, �#"&� #(� �)��, 
�##�$����$!0,�� $� .��� A, (# #1&���  �%!�����, ��(#��%!���/ $ ������$� 
� "!����� #(� �)��/, �##�$����$!0,�/ $� .��� B. ��(#��%#$���� $ ������$� 
� "!����#$ $*#&��* &����* &!"��� �� #���������. 4#�� #����/ " �+ 
( �&���$���� 	�!�����	����� ���� �����	���. 5�# �& # �#1�� �������� ( � 
�%������� $*#&��* &����*. ���$�&�#, ��# ��+# ��)�#��#� �& # ��"# ���� 
�$������ �� ��� ���� ��� $$�&�����  ���� ���!�� �����	���. 
   ��(� � �#1�# #(����� � ��� �/ �#* ������ #.�'#� #� !"����� ( � 
$�(#������ ������������� -�$�$�������* ( �#' �%#$���/. ����� ����# 
#���� $�1�#� 
   ���������	� [1]. 4!��� +���� #$�� �(#�#' #� !"�����, $ �#�# #� #.�'�� 
#� !"����/ %�$���� �#���# #� $*#&��* &����* #(� �)�/. 4 �&(#�#1��, ��# 
��"# ���� $�(#���0� #&�# � �# 1� ��#1���$# � �+���������* &�/��$�/. 
�#"&� � �#��#���0 &# ���#�# �* !�#�����/ #��%�$�����, ��# &�� �#"# ��#'� 
( � #&��* � ��* 1� $*#&��* &����* ��"# ���#$ $������ #.�'#� #� !"����� $ 
��* '��# #&��� � ��� 1�, ��#'*#&��# � &#����#��#, ��#'� " �+� ��"# ���#$ 
'��� 	�����!��. 
   �# $�&� -�# !�$� 1&���� ( ��������� �� �%$����# �, �#����#, #����  �&�# 
( ��������� $# $������� ( �  �% �'#��� ��"# ���#$ � ( #" ���! �� 
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!&�$������# (#-�#�!, ��# $������ #.�'#� #� !"����� ����# #��%�$����� 
��( �&���%!����. 
   
� ����� ��#$� � (� ��������� +# ��� ��"# ���#$. �����#� ����� 
( ��� � (#%$#��0� �&����� #&�� $�$#&, $����� $�1��/ $ ���#&#�#"�����#� 
#��#.����. 4!��� � (#�#,�0 '��� ��* ��� !�� ��* #(� �)�/ $���������� 
%������� ���#�# #"# $� �1����, �!,���$����� #' �%#� %�$���,�"# #� n 
(� ������*. 4 �&(#�#1��, ��# �������  ��"# ��� $��#�� s, (#%$#��0,�/ -�# 
$� �1���� $��������. 
 �##�$����$�� � ���#������#/ (� �������#/ +# �#/ 
��"# ���� ��1&�� #(� �)�� �0'#"# � !��, � #�� (� $#"#, ��(#��%!�� *#�� '� 
$ ������$� #&�#"# � "!�����  �%!����� $�(#������ ���#/-��'!&� #(� �)��, 
��*#&�,�/�� $ ( �&�&!,�� � !��.  #�� -�#"#, �� #" �����$�� #',�#���, 
�#1�# &#(!�����, ��# ��1&�/ ( #��1!�#���/  �%!����� "&�-�# ��(#��%!����. 

 ( #��$�#� ��!��� ( � $��������� $� �1���� �����-�# ( #��1!�#���� 
 �%!������ $ &�/��$������#��� #��1!��� ��.����, ��� ��� �� '!&!� #��%�$��� 
$������ �� #�#���������/  �%!�����. 5�#� �#�����/  �%!����� %�$���� #� 
$��* $*#&��* (� ������* � ����# � "!����#$ $# $��* #(� �)��* �� '#��� 
&$!*. 4#-�#�! ����# #(� �)�/ $ ��1&#� � !�� �� '#��� ��� $ &$�  �%� 
( �$�.��� ����# #(� �)�/ $ ���&!0,�� � !��. 	��&#$������#,  �%!����� 
$��������� $� �1���� ( � s � !��* '!&�� %�$����� �� '#��� ��� #� 2s $*#&��* 
&����*. ���0&� $�������, ��# s>log2n. ���$�&�#, ��# ���� &�� $��������� 
$� �1���� ��(#��%!0��� #(� �)��, ���0,�� �� '#��� p � "!����#$, �# 
s>logpn. 
   ����� #' �%#�, ���� �����-��'!&� %�&��� #( �&������� n $*#&���� 
&������, �# ����%�  �������$��� $ #',�� ��!��� �� �!,���$#$���� ��"# ���� 
��  �.���� � $��#�#/ ����.� logn. ���� (#�!��� ��"# ��� $��#�� (# �&�� 
logAn, A>1, �# ���#/ ��"# ��� �#1�# ������� -++����$��� � �#��� % ���� 
$ �����  ����%�)�� �� (� �������#/ $�����������#/ �������, ���� �� 
( ������� $# $������� $�� & !"�� ��(����  ����%�)��. 
 �����#���, $��#�� 
(# �&�� logn �$������ #)���#/ ���%! &�� $��* ��"# ���#$  �.���� $��* %�&�� 
����/�#/ ��"�' � � ��� �)��� (# �&�� n. ��� ( #���/.�* %�&�� ����/�#/ 
��"�' �, ����* ��� !��#1���� ��� �)� �� $���#  � (� ���#1���� &$!* 
��� �) (#�� #��� ��"# ����, &�� �#�# �* ��1��� #)���� $��#�� 
&#���"�0���. �# &�� '#��� ��#1��* %�&�� (#&#'��� ��"# ���� �� ��/&���. 
��( ��� , &�� %�&��  �.���� ������� ����/��* ��"�' �������* ! �$����/ � 
�$�& ���#/ ��� �)�/ (# �&�� n � #' �,���� ��� �)� (# �&�� n (#�� #��� 
��"# ���� $��#�� (# �&�� log2n. �# �� �%$����#, �!,���$!0� �� ��"# ���� 
����.�/ $��#��. ���� ���# #�������, ��# -�� �$� *'��� �� ��"# ���� 
� �'!0� &�� �$#�/  ����%�)�� #" #��#"# ����� ( #)���# #$ (# �&�� n3 ��� n4. 

� ��#$� �� �%$����#, �!,���$!0� �� ��"# ����, � �'!0,�� �!,���$���# 
����.�"# ����� ( #)���# #$ [1]. 
   �� %� �  �%$���� (� ��������* $������������* ������ !&����#�� ��#"# 
$������� (#�� #���0 �$� *'��� �* (� ��������* ��"# ���#$ &�� %�&�� � 
( #�%$#������ $*#&���� &������. �&���# $(#���&��$�� ���� �� � ��� 
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%�����# ���%����, ��� ��� (#���(���# ����# $���������, ��# (#��� $�� #�� 
������ #+������ ��!��#/��$�, ���0� ��#1��� $������������� �*���, 
� �'!0� ��(#�� �# '#��.#"# ����� ( #)���# #$ � #���� ��#"# (�����, 
( #)���# � %�" !1��� � �/�� ���'# � �.(. �&����$������ ����0������� 
�$��0��� ��"# ���� �&$��$���� &�� $��������� �!��� ��� ( #�%$�&���� n 
�����. 5�� ��"# ���� ( �����0��� �� ( ������ &#����#��# ����#. 4#��� $�� 
�$� *'��� �� ��"# ���� #��#$��� �� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$����*. �# $�� 1� *#����� $� ���, ��# (#���&��� ��#$# $ �* 
�����&#$���� �,� �� ���%��#.  
�&� &# ��* (#  #���� ���# ��# �%$����# #' 
��"# ����*, �#�# �� �� ��#1���$� ������������� -�$�$�������* 
( �#' �%#$���/ #'��(���$�0� &#���1���� ��* ��� ���* #(��������* 
$������������* *� ���� �����. 
 
 

��4�� 6 
 
����%/�� ( � �#�+�� �� �0��"�- 
 
	#&� 1����: ��	�	����� �	����� ��	����	�, �#	��	 ��������	�, ��	���#�� 
��������	�, ��	�������� ����������� �	���� ��	����	�, !	��	�������� 	 
�������� ������, ��#	���
 ����, �������� ����������	� �	���, 
���������	� ������������� ���
��� �#	��� ��������	�, ����������� 
�����	
 ������	� 	 ���	���	�, ���	���� �	����� ��	����	� �� �������� 
���#�
, �#	��	 ��������	� 	����� �������. 
 
   �%$����#, ��# ( �  �.���� %�&�� �� �#�(�0�� � ���%'�1�# $#%����0� 
#.�'�� #� !"�����. ��� � �/�� ����, �# ( �  �.���� '#��.�* %�&�� �* 
(#�$������ #���� ��#"#. 4#-�#�! $ �#$#�!(�#��� #�� �#"!� #��%�$��� 
%���������#� $������ �� �#��#��� (#�!�����*  �%!�����#$. ��� �� �����, $ 
�! ��* $�����������#/ ���������� #.�'��� #� !"����� !&������� 
��#( �$&���# ���# $�������. 
#%�#1�#, �����# (#-�#�! $#� !" #.�'#� 
#� !"����� $#%������ �����# ��#'#��#$����* �����/ � &�1� ��+#$. 
   ��( ��� , $ #&�#� �% ��* !�$� 1&�����, ��# ( �  �.���� %�&�� �� 
$������������* �������* (� �������#/ � *�����! � $������ #.�'#� 
#� !"����� !����.����� � -�# !����.���� ��� %�����������, ��� '#��.� 
(� ������%�. 
 #'#��#$���� -�#"# ��%��� &�1� ( �$#&���� $ #&� '� $(#��� 
 �%!���/ &#$#&. �� �$#&���� � �#�!, ��# �� (� ��������* �������* $ ��1&�/ 
�#���� $ ����� $�(#���0��� ��%�$������ #(� �)��. � (#��#���! 
��%�$������ #(� �)�� (# #1&�0� �� �$�%����� ��1&! �#'#/ #.�'�� 
#� !"�����, �# � �#$#�!(�#� $������ #.�'#� �� $��� $������������/ ( #)��� 
����#$���� ����.�. �# ��� '��# (#��%��# $ ( �&�&!,�/ ���)��, ( � 
%�&���#� �(#�#'� #� !"����� � +���� #$���#� ��#1���$� #(� �)�/ #.�'�� 
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#� !"����� %�$���� �#���# #� ���!� �����	���, � �#$��� ��  #� �#"#, �� ���#/ 
$�����������#/ �������, (#���&#$������#/ ��� (� �������#/,  ����%!���� 
��� ��"# ���. 
   : � #�#  ��( #�� ���� ��+, �#"����# �#�# #�! #.�'�� #� !"����� �#1�# 
������� ��!��/���� $���������. �#, ������$���#, $#%������ $#( #�, (#���! 
#�� ��!��/��� � ��# -�# #%������? ���0��� �����# � & !"�* ��#'#��#$����* 
(#��!���#$. 8�#'� #�� �� ����#$�����  !�#$#&��$#� � &�/��$�0, 
(#%���#����� � #.�'���� #� !"����� (#'��1�.    
   �',�/ -++��� #�  �.���� %�&��� � &�1� $#%�#1�#��� ��  �.���� $# 
��#"#� #( �&������� ���, ��� $ &�/��$������#��� $�(#���0��� #(� �)�� ��& 
�������. � -�# $ �$#0 #�� �&� %�$���� #� ( ����#/ ������� %�(��� ����� ���, 
��� "#$# ��, �	����� ��	����	�. ���'#��� �#$� .����� ( ��)�(#� %�(��� 
�$������ �#�, �� �#�# #� #��#$��� #',�( ������ &��������� �������. 
	#%&���� $�����������#/ ��*���� �� �$�%��# � ������-��'# ( ��)�(�����# 
& !"��� ��������� ���������. ��(��� �����, � �#�# ��� #(� � !�� 
�#�(�0�� , #��#$��� �� �#/ 1� �&��, ��# � &��������� �������. 
 
������������#� (���� �%������� ��$����� � %���0��0��� $ ���&!0,��. 
   ��+���� !�� ���#�# #� )��#� (#�#1������#� ����# p>1 � )���� ����� A0, 
A1,…,Ap–1. 4!��� �0'#� ��#� �)������#� ����# x �#1�� '��� ( �&���$���# $ 
$�&�  �&� 
 

bnp
n+bn–1p

n–1+…+b0+b–1p
–1+b–2p

–2+…, 
 

"&� ��1&�/ �% �#-++�)����#$ bi �#1�� ( ������� #&�# �% %������/ A0, A1,…,A 

p–1. 4� ������$ (#& �& $�� �#-++�)����� � ( �(���$ ���$� %��� �����, 
(#�!���� (#*#1!0 �� &�������!0 %�(��� 
 

x=±bnbn–1…b0,b–1b–2 … 
 
����� +# �� %�(��� ����� ��%�$�0��� ��	�	�����	 ��������� ���������. 
�* ��%$���� �$�%��# � ���, ��#  #��, �#�# !0 �" ��� ��1&#� ����# bi $ %�(���, 
%�$���� #� %�������#/ �� (#%�)��. ������ (#%�)�� #( �&������� (#�#1����� 
%�(��#/ ���, ��# �# 1� ���#�, (#�#1����� �#-++�)����� b0. 
   
 ���� ��! �, �$�%���#/ � $�����������#/ ���������#/, ��#$# "(#%�)��" 
��,� $��"# %��������� ��#$#� " �% �&". �!�� �)��  �% �&#$ !�����$��$����� 
$ !'�$�0,�� (# �&�� (#& �& ���$� ��( �$#, ( ���� (� $�/  �% �& ���$� #� 
%�(��#/ ����� �!��$#/ �#�� . ��%����0���  �% �&� ����� &# %�(��#/ � 
 �% �&� (#��� %�(��#/. 8���# p ��%�$����� �������	�� ������� ���������, 
����� A0, A1,…,Ap–1 – ���	����	. ���� ��(#��%!���� ������� ��������� � 
#��#$����� p, �# ( �$!0 ����� ( �&���$����� ����� x ��%�$�0� p-���#/ 
& #'�0. � #'� ��%�$����� ����������
, ���� $ �� %�(��� ������� '���#����# 
��#"# ���!��$�* �#-++�)����#$, � �������
 $ ( #��$�#� ��!���. �'���# $ 
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%�(��� & #'� #(!���0��� $�� (� $�� � (#���&��� �!��$�� �#-++�)�����. 
�(!������� � %�(����, ���� $�� �#-++�)����� (#��� ��� �$��0��� �!��$���. 
   
�'#  '�%����* ����� A0, A1,…, Ap–1 #( �&������� $ #��#$�#� � �'#$������ 
!&#'��$�  �'#�� � $�,���$������ ������� $ &���#/ ������� ���������. �� 
$�&�# ����*-��'# #�#'�* ( ���!,���$, �#�# #� &��# '� ��(#��%#$���� 
'�%����* �����, ( �$#�*#&�,�* (# �#&!�0 #��#$���� ������� ���������. 
4#-�#�! '!&�� �������, ��# BAkB<p &�� $��* k=0,1,…, p–1. 
 $�����������#/ 
��*���� ��,� $��"# ��(#��%!0��� ������� ��������� � '�%������ ������� 
Ak=k. 
 &�����/.��, ���� �� �&����# ����*-��'# #"#$# #�, $�(#������ -�#"# 
!��#$�� ( �&(#��"�����. 
   � �+���������� #(� �)�� ��& �������, %�&������ $ �0'#/ (#%�)�#��#/ 
������� ���������,  ����%!0��� (# ����� 1� ( �$����, ��# � $ &�������#/ 
�������. 4 � -�#� ��(#��%!0��� ��'��)� ��#1���� � !��#1���� �� 
&�������#/ �������, � ������� � #��#$����� p. 4#%�)�#���� ������� 
��������� .� #�# ��(#��%!0��� &�� ( �&���$����� ����� $ $�����������#/ 
��*����. ���'#��� ����# ( ��������� ( #���/.�� �% ��* – ���	���� ������� 
���������. ��(#��%#$���� �����# (#%�)�#���* ������ #'3�������� 
$#%�#1�#���0  ����%�)�� $ ��* &#����#��# ( #���* ��"# ���#$ $�(#������ 
� �+���������* #(� �)�/ ��& �������. 
   ������� ��*�������� � �&��$� �� (#%$#��0� $�(#����� #(� �)�� ��& 
�������, %�&������ '���#������� & #'���. 4#-�#�! %����� �0'#"# ����� 
�#����#/ & #'�0 �$������ ��#'*#&��#/ #(� �)��/. .�������	�� ����� x &# s 
 �% �&#$ $ %�&���#/ ������� ��������� ��%�$����� #(� �)�� %����� -�#"# 
����� ����� ����#� xs, $�� ���&.��  �% �&� �#�# #"# $ �#/ 1� ������� 
���������, ������� � s–1-"#, �$��0��� �!��$���. ��%�#��� xs–x ��%�$����� 
�#	���
 ��������	�. 
   �������, ��# $ &���#� #( �&������ ����"# �� "#$# ���� �� # �(#�#'� 
$�(#������ #(� �)�� #� !"�����, �� # �#�, ����#���# #� !"����#� ����# 
'��%�# � #� !"����#�!. 5�# �� ��!��/�#. 
 ( ������ �#��� !� #$���� 
�#�(�0�� #$ #(� �)�� #� !"�����  ����%!0��� ������  �%������� 
�(#�#'���. �&����$���#�, ��# �* #'3�&�����, – -�# ���#��� $ �#� ��� ��#� 
������ #.�'#� #� !"�����, (# � �/��/ �� �, &�� '#��.����$� �����. 
   �&�� �% ( #���/.�* �(#�#'#$ #� !"����� %���0������ $ ���&!0,��. 4!��� 
%�&��� p-����� & #'� x=±bn…bsbs–1bs–2…. 
 ������$�  �%!������ $�(#������ 
#(� �)�� #� !"����� ����� x &# s  �% �&#$ '� ���� ����# xs=±bn…bs. ���#$�#� 
&#��#����$# &���#"# �(#�#'� #� !"����� – ( #��#��  ����%�)��. �&���# � �%! 
1� $�&�� � ���#�# �� ��&#������. 
   4 �&(#�#1��, ��# $ ������$� '�%����* '� !��� ����� 0, 1,…, p–1. �#"&� &�� 
#.�'�� #� !"����� �( �$�&��$# �##��#.���� Bxs–xB<ps. ��$����$# &#���"����� 
�#���# $ #&�#�  ��!���, �#"&� ����# x ( �&���$���# '���#����#/ & #'�0 � $# 
$��* �"# ���&.�*  �% �&�*, ������� � s–1-"#, ��#�� ����� p–1. �1� � �$����� � 
#',�( ������ ".�#�����" ( �$��#� #� !"����� $ &�������#/ ������� 
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(#��%�$���, ��# $  ����#� ���#� �(#�#'� #)���� #.�'�� $&$#� '#��.�. �# 
'#��� $�1��� �$������ �#, ��# ��%�$����# #� �$#�/ $������� #.�'�� 
#� !"����� $��"&� ����� $(#��� #( �&������/ %���, ( #��$#(#�#1��/ %���! 
#� !"����#"# �����. 5�# �$����� ��1��������#, ��� ��� #�# ( �$#&�� � '#��� 
'��� #�! ���#(����0 #.�'#� #� !"�����. 
   ;#�� #(������/ �(#�#' #� !"����� ����� � �� �$������ �!�.��, ��� �� 
����� �����# � ��� ����# �$�%��� $�� & !"�� �(#�#'� #� !"�����. 
 ���#� 
&���, ��� '� �� $�(#������� #(� �)�� #� !"�����, ��  �%!�����#� '!&�� 
����#, $�� ���&.��  �% �&� �#�# #"#, ������� � s–1-"#, �$��0��� �!��$���. 
	��&#$������#, #(� �)�0 #� !"����� $��"&� �#1�# � ���#$��� ��� 
#�' ���$���� $��*  �% �&#$, ������� � s–1-"#, � (#���&!0,�� &#'�$����� ��� 
$�������� ���#�# #"# �����, � ���#"# ps. ��� �#"# ��#'� #.�'�� #� !"����� 
'��� ���#/, ��#'*#&��# � &#����#��#, ��#'� '��# ����� �����# -�# ����#. 
   8����, ���0,�� �!��$�� ���&.��  �% �&�, ������� � s–1-"#, #' �%!0� �� 
$�,���$���#/ #��  �$�#�� �!0 ����! � .�"#� ps. 	 �&� -��* ����� ���� ����# 
x*

s, ���'#��� '��%�#� � x. 7��#, ��# B x*
s– xB< ps/2. ����!�.�� ( �'��1���� x*

s 
� x '!&�� �&����$�����, ���� ����� ����# �� #"#� �� �$����$#, � ����* 
( �'��1���/ '!&�� &$�, ���� ����� ����#  �$����$#. ������ ����� x ����#� 
x*

s �$������ #(� �)��/ #� !"����� &# s  �% �&#$, ( ���� �!�.�/ $# ��#"�* 
#��#.����*. �&���# (# � �$����0 � #(�����#/  ���� #(� �)��/ #�� ����� 
&$� �!,���$����* ��&#������. 
#-(� $�*, &�� ��  ����%�)�� ��#'*#&��# 
$��"&� &#(#��������# #�!,���$���� ( #$� �!, ���#/ �% &$!* ���&�&��#$ 
&#�1�� '��� $%�� $ ������$� #� !"����#"# ����� x*

s. 4#��� -�#/ ( #$� �� 
( ��� �# $ (#�#$��� ��!���$ �!1�# &#(#��������# $�(#����� �,� #&�! 
#(� �)�0 ��#1���� �����. ��� ��� #� !"����� #�!,���$������ (#��� ��1&#/ 
� �+��������#/ #(� �)��,  ����%�)�� ����!�.�"# (# �#��#��� #� !"����� 
( �$#&�� � %���&����0  �'#�� � �+���������* !�� #/��$ �#�(�0�� �. 
 #�� -�#"#, ���� ���#�# �� ��#&�#%����#��� $ $�(#������ &���#"# $� ����� 
#(� �)�� #� !"�����, �#"&� ������� &$� ����!�.�* ( �'��1���� x*

s � ����! 
x. ;#�� ����� ��#&�#%����#��� $�� ������� #��#�������#  �&�#, #�� �#$��� �� 
'�%#'�&��, ��� '!&�� (#��%��# $ &�����/.��. 
   ������$����� �$������ 1������ #'3�&����� &#��#����$� #'#�* �(#�#'#$ 
#� !"�����. 4#��1��, ��� -�#"# �#1�# &#'����� (!��� ��(#��%#$���� 
�(�)������* ������ ���������. 
   �# ��* (#  ( �&(#��"��#��, ��# $ ������$� '�%����* ����� p-���#/ ������� 
��������� ��(#��%!0��� ����� 0, 1,…, p–1. 4 � -�#� #��%��#��, ��# �!�.�/ 
(# �#��#��� �(#�#' #� !"����� �� �$������ ����� ( #���� $  ����%�)�� � 
( �$#&�� � %���&����0 $�(#������ � �+���������* #(� �)�/. �����#� �� 
��(� � p-����� (#%�)�#���� ������� ��������� � & !"��� ��'# ��� 
'�%����* �����. 4!��� #��#$���� p ������� ��������� �$������ �������� � $ 
������$� '�%����* $�' ��� ����� Ak=(1+2k–p)/2, k=0, 1,…, p–1. ����� ������� 
��%�$����� ����������
. 
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 -�#� ��!��� &�� $��* k �% %�&���#"# &��(�%#�� $�(#������� �� �$����$# 
BAkB<(p–1)/2. �#(!����, ��# (� �& #� !"������ &# s-"#  �% �&� #� !"����#� 
����# '��# ( �&���$���# p-���#/ & #'�0 &# r-"#  �% �&�, "&� r – )��#� ����# 
� r<s. 	�#$�  ����#� �� ����# xs. �&���# ��(� �, ( ������ $# $������� 
�� �$����$� p>1, r–s+1<0, (#�!����, ��# 
 

Bxs–xB<BAs–1p
s–1+…+Arp

rB<((p–1)ps–1/2)(1+p–1+…+pr –s+1)= 
 

=((p–1)ps–1/2)(p–pr–s+1)/(p–1)<ps/2. 
 

   �% -��* �##��#.���/ $������� ����#���# ���� ����* $�$#&#$. ���$��/ �% 
��* �#��#�� $ �#�, ��# $  �0'#/ �#� �,���#/ ������� ��������� ( #��#� 
#�' ���$���� $��* ���&.�*  �% �&#$, ������� � s–1-"#, &��� ( �$����# 
#� !"����#� ����#. 
 ����* �������* ��� ��#'*#&��#��� %�&�$��� #�&����# 
%��� �����, ��� ��� #� �#$(�&��� �# %���#� ��� .�"#  �% �&�. 
 �0'#/ 
�#� �,���#/ ������� �� $#%������ �����#/ ��#&�#%����#��� ( � ( �$����#� 
#� !"�����, # ��� "#$# ��#��  ����. �#1�# ���1� (#��%���, ��# xs>x, ���� 
(� $�/ �% ���!��$�* #�' #.����*  �% �&#$ #� �)�������/, � xs<x, ���� #� 
(#�#1�������/. 8���#  ps/2 �� �#1�� '��� ( �&���$���# �#����#/ & #'�0 � 
�.&. 
   	 �&� �#� �,����* (#%�)�#���* ������ ��������� ( #���/.�/ �$������ 
���	���� �������. �� !1� #������#��, $ �#$ �����#/ $�����������#/ 
��*���� ���'#��� .� #�# ��(#��%!���� &$#����� �������. 	 �#��� % ���� 
#� !"����� ����� -�#� $�'#  �� �$������ �!�.��. �# ���� � #����� ������� 
��������� ��� *# #.�, �# (#���! 1� ��� '#��.#"# ����� (#�� #����* �� ��/ 
�#�(�0�� #$? 
   ��&#$#/ (#��%#$����� �� $�&�� ������! ���������, ��1�,!0 $ #��#$� 
 �'#�� �#�(�0�� �, (#��#���! #� #�"# #1�� #� ��� �%��#� 
( #" ���� #$����. 	 �#��� % ���� (#��%#$����� � #����� ������� *# #.� 
�#���# ���, ��# (#%$#���� '�% ����*-��'# &#(#���������* !����/ (#�!���� 
'#��� �#����  �%!������. ��%!��#$�#, -�# #���� $�1�#. �&���# &#���1���� 
�!�.�/ �#��#��� #����  �&�# ����#$���� ( �# ������� !��#$��� &�� 
�#��� !��# #$ �#�(�0�� #$. 4#-�#�! $ (� $!0 #�� �&� �� $�'#  ������� 
��������� $���0� & !"�� +���# �. 5�# � � !&�#��� (#�� #���� '#��.#"# 
����� '�%����* -������#$, ���0,�* 3 !��#/��$�* �#��#����, � � �&�)�� 
�#��� !� #$���� -�������#/ '�%�, � �#��! ��)�� $ � �&� ( #�%$#&�����/ 
�#�(�0�� #$, � ��#"#� & !"#�. 
   ��� �� �����, �#$��� �� #��$�&�#, �� ����* ( ��)�(�* � � ���#/ )���$#/ 
+!��)��/ '!&!� �� #����� �#�(�0�� � $ '!&!,��. � $(#��� $#%�#1�#, ��# 
� #����� ������� ��������� �,� #��1���� $#�� �'#$���#/. ��� '#��� ��# 
!�(�.��/ #(�� �#%&���� �#�(�0�� � �� ���#/ ������� �������. 5�# ��.��� 
"	��!��". ��� '���  �% �'#���� $ $�����������#� )��� � �#��#$��#"# 
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!��$� ������ $ �#�)� 50-* "#&#$ ( #.�#"# ��#�����. �� "��$��� 
�#��� !��# #� �$������ �.�.�. �.4.� !���)#$, ( #" ����#� #'��(������ 
$�(#����#�� (#&  !�#$#&��$#� ( #+. �.�.C#"#��$�. 
   ��(#������� )�+ #$#/ ��+# ��)�� $# $��* �#�(�0�� �* #��#$��# �� 
��(#��%#$���� &#����#��# ( #���* #&�#��(��* -������#$. �1&�/ �% ����* 
-������#$ ( �&���$���� ���#�# #� +�%�����#� !�� #/��$#, ���0,�� p 
!��#/��$�* �#��#���/, "&� p>1. 4 � -�#� ���# !�� #/��$# &#(!����� 
$#%�#1�#��� (� �$#&� �0'#"# �$#�"# �#��#���� $ �0'#� & !"#�. 5�� -������� 
��%�$�0��� ���	����	 � ��!1�� &�� �#&��� #$���� #&�#"# ����#$#"#  �% �&� 
p-���#/ ������� ���������.  
   #�(�0��  �� �#1�� �#&� 1��� '���#����# ��#"# '�%����* -������#$. 
4#-�#�! #� $��"&� ����� $#%�#1�#��� #(� � #$��� ��.� � �#������ ����#� 
�#�����* p-����* & #'�/. 5�# $�1��/ $�$#&, �% �#�# #"# $�����0� $�� 
#��#$��� #�#'���#��� �#�(�0�� �#/ � �+������. 
   � �'#$���� !��+�)� #$���#"# $�(#������ � �+���������* #(� �)�/ ��& 
������� ( �$#&�� � ��#'*#&��#��� !��+�)� #$���#"# �%#' �1���� $ 
�#�(�0�� � $��* �#�����* & #'�/. �!&�� &�� ( #��#��  ������ �$��� & #'� 
'�% %����, ������, ��# �* %��� ��'# !����$����� $ ���#/ ������� ���������, 
��'# �%#' �1����� �����-�# ���� �(#�#'#�. 
   4!��� �� �%#' �1����  ��1&#/ & #'� #�$#&���� #&�# � �# 1� ����# D 
'�%����* -������#$. 7��#, ��# �� D -�������* �#1�# �%#' �1��� �� '#��� D 
 �% �&#$ �0'#"# �����. 8�#'� -�# �%#' �1���� �#1�# '��# ( #������, 
��#'*#&��# !����#$��� $%����# #&�#%����#� �##�$����$�� ��1&! '�%������ 
-���������, #�$�&������ &�� �%#' �1���� ��1&#"# �����, � (#�#1����� 
 �% �&#$ $ ����� #��#�������# %�(��#/. 
 %�$����#��� #� �#"#, �$������ �� -�# 
�##�$����$�� #&��� � ��� 1� &�� $��* �%#' �1����* ����� ��� %�$����  #� 
���#"# �����,  �%����0� &$� �(#�#'� ( �&���$����� ����� $ �#�(�0�� �. 
��%�$�0��� #�� ( �&���$������ � +���� #$���#/ � (��$�0,�/ %�(��#/. 
   4 �&(#�#1��, ��# ��1&�� D '�%����* -������#$ ��!1�� &�� �%#' �1���� D 
(#���&#$�������*  �% �&#$ �����. 4 ���� (#�#1���� -��*  �% �&#$ 
#��#�������# %�(��#/ +���� #$��# � �$������ #&��� � ��� 1� &�� $��* 
& #'�/. �!&�� �������, ��# �� �%#' �1����  �% �&#$, ��#�,�* ���$� #� 
%�(��#/, #�$#&���� r -������#$, "&� r>0. ���#/ �(#�#' ( �&���$����� ����� 
��%�$����� ( �&���$������ � !	��	�������
 �����
. 	 (#�#,�0 -�#"# 
�(#�#'� �#1�# �#��# %�(#������ �0'!0 �% �#�����* p-����* & #'�/, 
���0,�* �� '#��� r ���!��$�*  �% �&#$ ���$� #� %�(��#/ � �� '#��� D– r 
���!��$�*  �% �&#$ �( �$� #� %�(��#/. 
�� ����� & #'� x ��1�� $ &��(�%#�� – 
pr< x<pr. 
   �&�� �% ��&#�����#$ ( �&���$����� ����� � +���� #$���#/ %�(��#/ $�&�� 
� �%!. ���� p-����� & #'� ��#"# ����.� pr (# �#&!�0,  �#  '#9��.�� ����� �% 
#�$�&����* '�%����* -������#$ �%#' �1��� ��� .�� �!��$��  �% �&� � 
+��������� �� ��(#��%!����. 4#-�#�! ( �'��1���� ����� ���#/ & #'�0 
�$�%��# � '#��.#/ #��#�������#/ #.�'�#/. �&���# &�� �����, '��%��*  � pr (# 
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�#&!�0, &�� ( �&���$����� ��� .�* ���!��$�*  �% �&#$ ��(#��%!0��� $�� D 
'�%����* -������#$. 
 -�#� ��!��� #��#��������� #.�'�� ( �'��1���� ����� 
& #'�0 �$������ ���������#/. )��������� �#	��� ( �&���$����� ����� � 
+���� #$���#/ %�(��#/ $��"&� ��1�� $ #&��* � ��* 1� ( �&���* ��%�$����# #� 
$������� ����* �����. 
   4 �&���$����� ����� � �������
 �����
 %���0������ $ ���&!0,��. 

���#� ���!��$#� ����# x �#1�# %�(����� $ $�&� x=a·pb, "&� b – )��#� ����# � 
1/p<BaB<1. 8���# a ��%�$����� ����	���
 ����� x, ����# b – �"# �������. 
4!��� �� �%#' �1���� (# �&�� '�% %���� #�$#&���� r '�%����* -������#$, �� 
�%#' �1���� �������� '�% %���� D–r -������#$. ���� ��(� � (# �&#� � 
�������� ( �&���$���� ��� & #'� � +���� #$���#/ %�(��#/, �# -�# � '!&�� 
( �&���$������ ����� x � (��$�0,�/ %�(��#/.  
   �������, ��# (# �&#� $��"&� ( �&���$������ �#��#, ��� ��� #� �$������ 
)���� ����#�. �������� 1� '!&�� ( �&���$���� �#��# ��.� &�� ��* p-����* 
& #'�/, �#�# �� ���0� �� '#��� D–r ���!��$�* ��� .�*  �% �&#$. �#��# ��� � 
#� !"������ �#"!� '��� ( �&���$���� � (��$�0,�/ %�(��#/ �#���# �� ����� x, 
(# �&#� �#�# �* !&#$���$# ��� �� �$����$! BbB< pr. ��%�$����# #� $������� 
-��* ����� �����	������� �#	��� �* ( �&���$����� ��1�� $ #&��* � ��* 1� 
( �&���*. 8����, &�� �#�# �* b>pr, �� �#"!� '��� ( �&���$���� � (��$�0,�/ 
%�(��#/ $ �#�(�0�� � � %�&���#/ $������#/ r. 
�� �����, &�� �#�# �* b<– pr, 
���1� ��� � ����# 0,  %�����0��� $ �#�(�0�� � ����#� � �!��$#/ �������#/. 
 
 �%��* �#�(�0�� �* (# �&#� ����* ����� �#1�� '���  �%���. 8���# E, &�� 
�#�# #"# a=1/p � b=–pr+1 ��%�$����� ��#	���� �����. ��# �#$(�&��� � 
����������� (#�#1�������� ����#�, �#�# #� �#1�# ( �&���$��� � 
(��$�0,�/ %�(��#/ $ �#�(�0�� � ( � %�&����*  �����* r � p. 
   
 �#$ ������* �#�(�0�� �* ( �����0��� #'� �(#�#'� ( �&���$����� 
�����. 
�'#  �#"# ��� ��#"# �(#�#'� %�$���� #� ��(�  �.����* %�&��. �� 
�#�(�0�� �* � '#��.�* $������������* �������* .� #�#"# ��%������� 
�� �&�# &#(!������� ��(#��%#$���� #'��* +# � ( �&���$����� �����. 
   �(� �)�� ��& ������� � +���� #$���#/ %�(��#/ $�(#���0��� '��� ��, ��� 
��& ������� � (��$�0,�/ %�(��#/. 5�# �$�%��# � ���, ��# ( �  ����%�)�� 
#(� �)�/ $  �1��� � (��$�0,�/ %�(��#/ (# �!,���$! ( �*#&���� $�(#����� 
$�� &�/��$�� � (� ��� ����� � +���� #$���#/ %�(��#/. 4#-�#�! ( �  �.���� 
��* %�&��, "&� (#�#1���� %�(��#/ $ ����#$�* &����* '#��� ��� ����� 
#( �&����#, ��(#��%#$���� ( �&���$����� ����� � +���� #$���#/ %�(��#/ 
(#%$#���� (#�!���� #,!����/ $��" �. $# $ �����.  ����� %�&���� 
#��#�����, ��( ��� , +�����#$��  ������, %�&��� �#������$���#"# !����, 
��#"�� %�&��� !( �$����� � �.(. 4 �  �.���� ��!��#-��*�������* %�&�� '#��� 
!&#'�# ( �&���$����� ����� � (��$�0,�/ %�(��#/, (#��#���! $ ��*, ��� 
( �$��#, ( �*#&���� ����� &��# � ����#$��� &������ �% #���� .� #�#"# 
&��(�%#��. 
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   ����#� ��(#��%#$���� +���� #$���#/ %�(��#/ ( �  �.���� �#�� ���#/ 
%�&��� ��#"&� (#%$#���� &#'����� '#��.�/ ��# #��� � '#��.�/ �#��#���, ��� 
��(#��%#$���� (��$�0,�/ %�(��#/. �,� '#��.�"# -++���� �#1�# &#����� 
(!���  �%!��#"# �#������� $��������/ � +���� #$���#/ � (��$�0,�/ 
%�(��#/. �&���# -�# ���� �#$��� & !"#/ ���)��. 
   ����#� � �� �#, ��# ��1&�� �% #�&�����* #.�'#� #� !"����� #���� ����, $ 
�#$#�!(�#��� #�� �#"!� #��%�$��� %���������#� $������ �� �#��#��� 
 �%!������, (#�!����#"# $ ( #)����  ����%�)�� ��"# ����. ��#'���# $ ��* 
��!���*, �#"&� ����# $�(#������* #(� �)�/ &#����#��# $����#. �#��� �#"#, 
�%-%� #.�'#� #� !"����� ���#�# �� ��"# ���� ( #��# ����%�  ����%#$���. 
4#-�#�! ( �  �.���� �� ��%��* %�&�� #)���$���0 $������ #.�'#� 
#� !"����� !&������� #�#'#� $�������. 
   ������� ��#"#  �%�����* (#&*#&#$ � ( #$�&���0 ���#"# #)���$����. 
�� ���� #$����� $�$#&� # �#��#��� �#1�# &����� �#���# �� #��#$� 
(#�!����� ��1# �����* #)��#�. �# ��1# ������ #)����  �&�# &#���"�0���. 
 �#�! 1� �* (#�!����� � �'!�� $� �!#%�#"#, " �����,�"# � ���!���$#� 
$��&���� �##�$����$!0,�/ ��*���#/. 
 -�#� �#1�# !'�&����� �� ( ��� � 
#)���$���� $������ #.�'#� #� !"����� $ ��"# ����* ����/�#/ ��"�' � [2]. 
4#-�#�! $ )���* �#%&���� '#��� (#��#/ �� ����  ��( �&������ #.�'#� 
#� !"����� $����� %������$# ������� #�&������ #.�'�� �����
���	 
��%�$������� $���������. �������$# (#�#�!, ��# (#&#'��� "�(#��%� 
( �$#&�� � $� #���#����� #)�����, �!,���$���# �!�.�� (# � �$����0 � 
��1# �������. �&���# �� ����� %������$# ������� #�&������ #.�'�� 
%�$������� ��!��/���� $���������, ��� ��� �#1�# ( �&(#�#1���, ��# 
%����� *� ���� � %�$����#��� ���1� ( �$�&�� � �!�.�� #)�����. �# �#"&� 
������ 1� �* ������� � ���#$� #�� $ &�/��$������#���? 
   
 #',�� ��!��� #�$�� �� -�#� $#( #� �$�%�� �# ��#1���� ��# ����#-
����#$��� �����&#$������, %���#���$# � �#�# ��� �� $*#&�� $ ��.! %�&��!. 
�" �������� %&��� ��.� �%�#1����� ����#����* +���#$. ��� �� �����, &�1� 
-�� +���� (#%$#��� (#��%��� ���� ����� �$#/��$� #.�'#� #� !"����� � &�&!� 
$����� #��#$���� &�� $�'# � ( �$&#(#&#'�#/ "�(#��%� �#$�����#"# 
 ��( �&������ $��/ �#$#�!(�#��� #.�'#� #� !"����� $ $�����������#� 
( #)����. 
   �%!����� $� #���#����* �$#/��$ #.�'#� #� !"����� ��$#%�#1�# '�% 
$������� $ ��* ���#�# #"# -������� ��!��/�#���. 5�! ��!��/�#��� �� �&�# 
�$�%�$�0� � ��#"#� �����  �.����� #&�#/ � �#/ 1� %�&��� ��  �%�����* 
�#�(�0�� �*, �  �.����� %�&��� ( � ��!��/�#� ����� $� ��* %���#$ $ 
( #��1!�#���* $���������* � &�1� ( � ��!��/�#� #� !"�����  �%!�����#$ 
$�(#������ � �+���������* #(� �)�/. �&���# $ !��#$��*  ������* 
$��������/ $������� ��!��/�#��� �#1�# #�!,���$���, $##',� "#$# �, 
�&����$����� �(#�#'#�. 
   �� $��* �#$ ������* �#�(�0�� �* #.�'�� #� !"����� ( � $�(#������ 
�0'#"# � �+��������#"# &�/��$�� #&�#%����# #( �&������� %��������� �"# 
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� "!����#$. 4#-�#�! ( � +���� #$���#� ��"# ���� � +���� #$����* 
$*#&��* &����* $�� �#$#�!(�#��� #.�'#� #� !"����� #( �&������� 
���������� � �����#/ ��!��/�#��� $ �* (#$�&���� $#%����!�� ( #��# 
��#��!&�. ���� ��"# ��� �� �$�%�� � ������-��'!&� ��!��/���� ( #)������, 
�# �&����$����� ���#����#� ��!��/�#��� $ #.�'��* #� !"����� �#1�� '��� 
��.� �����
����� ������� ������ ��"# ����. 
   	 �#��� % ���� $����������/-( �����#$ #��#.���� � $*#&��� &����� ��� � 
��!��/��� $�������� $(#��� #( �$&��#. ���  �&�# '�$�0� �%$����� �#��#, 
��� ��� �� ��* $����� ��#"# +���# #$. 8�,� $��"# $*#&��� &����� ��"# ���� 
(#�!��0��� $  �%!������ ( #$�&���� ��'# ����*-�# $��������/, ��'# ����*-�# 
�%�� ���/. � �#, � & !"#� �#( #$#1&����� $�������� $# $*#&��� &����� 
&#(#���������* #.�'#�, �#���/ !��� �#�# �* ��$#%�#1��. 	��&#$������#, 
( � +���� #$���#� ��"# ���� � �(#�#'� #� !"����� $�� #.�'�� #� !"����� 
�#1�#  ������ �$��� ��� $(#��� #( �&������� +!��)�� ��!��/��* $*#&��* 
&����*,  ��( �&������* �#$�����# (# ���#�# #�! %��#�!.  
   4� �& #'�!1&����� $� #���#����* �$#/��$ #.�'#� #� !"����� �&����� 
����#���# !�#�����/. �!&�� �������, ��# $��������� ( #$#&���� � (��$�0,�/ 
%�(��#/, �������� $��* ����� ���0� s  �% �&#$ � #� !"�����  �%!������ 
$�(#������ �0'#/ #(� �)�� $��"&� #�!,���$������ ����!�.�� #' �%#�. ���� 
( � $�'# � ����!�.�"# #� !"����� $#%������ ��#&�#%����#���, �# '!&�� 
( �&(#��"���, ��# #��  �% �.����� ����� #' �%#�, ��#'� �% &$!* 
$#%�#1�#���/ �������� #� !"����#"# ����� ����#$����� ���'#��.�/. 5�# 
�##�$����$!�� ( ������ $�'# � ����!�.�"# #� !"�����. 
����# #.�'#� 
#� !"����� ����* ����� '!&��  ������ �$��� �# �� #$����� $ ���.��'� s-"# 
 �% �&� #.�'�� #� !"����� �������. 4 � �&������* !�#������* $�� 
�# �� #$����� #.�'�� #� !"����� '!&!� $��"&� ( ���&��1��� (#�!��"����! 
(–1/2, +1/2]. 
   �# ��* (#  �� �#%&���  �%$���� ��# ��, (#%$#��0,�� $ ( #�%$#���#� 
$�����������#� ( #)���� �#��# �%!���� � #)���$��� #.�'�� #� !"����� ��� 
+!��)�� ��!��/��* $*#&��* &����*.  �&���# &#��%��# �����# #�&�����* 
+���#$, �#�# �� �#"!� ��!1��� $����� (#$#&#� &�� $�&$�1���� ���#�# #/ 
( �$&#(#&#'�#/ $� #���#���#/ "�(#��%�, ����0,�/�� �* �#$�����#"# 
 ��( �&������. �',��, ��� $ &#��%�������$�*, ��� � $ "�(#��%�, �$������  
 ����#� ����  ��( �&�����/ �# �� #$����* #.�'#� #� !"����� $ 
��	����	��, �.�. $ ���!�)��, �#"&� ����#  �% �&#$ s, #�$#&���* &�� 
( ����$����� ������� �����, �#1�� '��� ��#�� !"#&�# '#��.��. 
   �0'#/ $������������/ ( #)��� ���������� � #� !"����� $*#&��* &����* 
( � �* $$#&� $ �#�(�0�� . 4 �&(#�#1��, ��# $*#&��� &����� �$��0��� 
��!��/���� $���������, ���0,��� ��( � �$�!0 (�#��#��� �#$�����#"# 
 ��( �&������. �#��%��#, ��#  ��%�$����# #� �#"#, ���#$� $ &�/��$������#��� 
-�� (�#��#���, $�� �# �� #$����� #.�'�� #� !"����� ( � $$#&� $*#&��* 
&����* ����(�#������� �$��0��� ��!��/���� (#(� �# ��%�$������� 
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$���������,  ��( �&��������  �$�#�� �# � ��( � �$�# �� (#�!��"����� (–
1/2, +1/2]. 
   �#��� ���� �����  �%!������ &���  ����#� ���� ( #���/.�* 
� �+���������* #(� �)�/. ��� !��#1����, &������, ��#1���� � $�������� 
���1� &#��%��#, ��# ��%�$����# #� �#"#, ���#$� (�#��#��� �#$�����#"# 
 ��( �&������ $*#&��* &����*, �# �� #$����� #.�'�� #� !"����� 
����(�#������� �$��0��� ��!��/���� $���������,  ��( �&�������� 
 �$�#�� �# �� (#�!��"����� (–1/2, +1/2]. �# &�� !��#1���� � &������ -�# 
 ��( �&������ ��#$� #��%�$����� ����������, � $#� &�� ��#1���� � 
$�������� #�# '!&�� �	��������. 4 � -�#� $# $��* �#� �,����* �������* 
��������� �# �� #$����� #.�'�� #� !"����� &�� ��#1���� � $�������� 
����(�#������� �� 	���� �	������ ������	�, � $# $��* �������* � ������ 
#��#$����� #.�'�� ����(�#������� $��"&� ���0� ��������� ���,����. 
� !"��� ��#$���, ������������#� #1�&���� (#���&��* #.�'#� ��  �$�# 
�!�0. �� $&�$���� $ &����� #'�!1&����, ��.� %������, ��# (#�$������ -�#� 
-++��� ����0�������# %� ���� �#"#, ��# $ �������* ��������� � ������ 
#��#$����� #'�%������# $#%������ ���!�)��, �#"&� ( � ( �$����#� 
#� !"�����  �!,���$!0� &$� ����!�.�* #� !"�����* �����. 
   ��(#����, ��# $�� �#$ ������� �#�(�0�� � (#�� #��� �� �������* 
��������� � ������ #��#$�����. 	��&#$������#, ( � ��(#��%#$���� �� ��* 
$� #���#���#/ �#&��� #.�'#� #� !"����� ����%� ( �&(#��"���, ��# 
������������#� #1�&���� ����* #.�'#� $ #',�� ��!��� '!&��  �$�# �!�0. 
�# $�&� �%$����#, ��# ���!��$#� ������������#� #1�&���� #.�'#� ( �$#&�� � 
'#��� '��� #�! �* ���#(����0! �(��� �#������ !��, ��# � �#��� % ���� 
�#��#��� ������� ��������� � ������ #��#$����� �, $ �����#���, &$#����� 
������� �� �$��0��� �!�.���. 
   ��� ���#�# �* �����#$ ��"# ���#$, ��( ��� ,  ����%!0,�*  �.���� %�&�� 
����/�#/ ��"�' �, $��������� ����" ��#$ � & ., (#$�&���� #.�'#� 
#� !"����� �����&#$��# $# $��/ �* �#$#�!(�#���. �#��%��#, ��# ��%�$����# 
#� �#"#, ���#$� (�#��#��� �#$�����#"#  ��( �&������ $*#&��* &����*, $�� 
�# �� #$����� #.�'�� #� !"����� ����(�#������� �$��0��� (#(� �# 
��%�$������� ��!��/���� $���������. ��&������ #.�'�� $�&!� ��'� ���, 
��� #(����# $�.�. 
   4#&�� ����, ��# $��  �%!������, ����0,���� �$#/��$ #.�'#� #� !"�����, 
(#�!���� '�% ����*-��'# &#(#���������* ( �&(#�#1���/ #' �* (#$�&����. 
4#-�#�! $�(#������� �����&#$���� � ( �$�&����� $�.� � "!����� "#$# �� 
# �#�, ��# ( � $� #���#���#/ #)���� �!��� �#"# $������ #.�'#� #� !"����� 
$ ����#$�* $���������* �#1�� '��� ��(#��%#$��� ���&!0,�� 
   /	�����. 
�� �# �� #$����� #.�'�� #� !"����� $�����������#"# 
( #)���� $  �1��� � (��$�0,�/ %�(��#/ �$��0��� ��!��/���� (#(� �# 
��%�$������� $���������,  ��( �&������ �#�# �* �� %�$���� #� $*#&��* 
&����* �  �%!�����#$ ( #��1!�#���* $��������/. ���  ��( �&����� 
 �$�#�� �# �� (#�!��"����� (–1/2, +1/2], &��� ���# &�� #(� �)�/ ��#1���� � 
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$�������� � ��( � �$�# &�� '#��.����$� & !"�* #(� �)�/. ��� #(� �)�/ 
��#1���� � $�������� $ �������* ��������� � ������ #��#$����� 
������������#� #1�&���� #.�'#� ��  �$�# �!�0. ��� ��( � �$�# 
 ��( �&������* #.�'#� �* ������������#� #1�&����  �$�# 0, � &��(� ��� �� 
( �$#�*#&�� 1/12. 
   4 � ( ��������#� ( �������� -�#/ "�(#��%� ���&!�� ( #�$���� 
#( �&�����!0 #��# #1�#��� $ #��#.���� ( �&(#��"����* %������/ 
������������#"# #1�&���� � &��(� ��� #.�'#� #� !"�����, $#%����0,�* 
( � $�(#������ #(� �)�/ ��#1���� � $��������. ��� %�$���� #�  �%�#��� 
(# �&�#$ !����$!0,�* $ #(� �)��* �����. 
   ��%!��#$�#, $ #',�� ��!��� #.�'�� #� !"����� %���������# %�� !&��0� 
( #$�&���� $��������/. �&���# ��#"&� !���#� ��(#��%#$���� #.�'#� 
#� !"����� (#%$#���� !�(�.�#  �.��� #���� ��#1��� $ $�����������#� 
#��#.���� %�&���, ��# (#&�$� 1&��� ���&!0,�/ ( ��� . 
   4 �&(#�#1��, ��# �,���� $���#  u, ( ���&��1�,�/ �# ��$#�! 
(#&( #�� ����$!, �##�$����$!0,��! �#'��$���#�! %������0 F ��� �)� A. 
4!��� FGH'��%�# �  F. 
#%���� ( #�%$#����/ $���#  u0 � (#�� #�� 
��� �)�#���/ ( #)��� (A–FGE)uk=Akuk–1, k=1,2… �#��%��#, ��# � !$��������� k 
$���# � uk �*#&���� � $���# ! u, ( ���� �*#&��#��� ��� '��� ��, ��� '��1� FGH
� F. �����/ ���#& (#�!��� ��%$���� ���#&� �������� 	�����	
. �# ��� 
'��1� FGH� F, ��� '#��� (�#*# #'!��#$����#/ ����#$���� ��� �)� A–FGE. 
4#-�#�! �%-%� #.�'#� #� !"����� ( �  �.���� ������ ! �$����/ (A–
FGE)uk=Akuk–1#�� �&�#/  �����# ��/&����/ $���#  uk '!&�� �#&� 1��� #���� 
'#��.�� (#" �.�#���. �1����, ��# (# -�#/ ( ����� ���#& #' ����* 
��� �)�/ &#�1�� '��� ���#��#�������� �� ( ������. �&���# $ 
&�/��$������#��� #� !�� #�� ����� #' �%#�, ��# ��� '#��.� (#" �.�#��� $ 
$���# � uk, ��� '��1� ��� $���#  (#" �.�#��� � ���#�#�! $���# ! u. � !"��� 
��#$���, ��� *!1�  �.����� ������� ! �$����/ �%-%� $������ #.�'#� 
#� !"�����, ��� �!�.� �*#&���� ��� �)�#���/ ( #)���. 
   �� -�#� %������$����� ��.� � ���#� %���#���$# � #.�'���� #� !"����� $ 
$������������* ( #)����*. �� ��&�����, ��# ( �$�&���#� #(������ #��#$ �* 
 ��( �&������ (#�#1�� �!�.� # ����� #$����� $ ��"# ����* $�����������#/ 
����������, ( ���� ��%�$����# #� �#"#,  ����%!0��� �� #�� �� 
(#���&#$�������* ��� (� ��������* �#�(�0�� �*. 
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��4�� 7 
 
�$&'� ��� � 0 $1-�$#�"$  
 
	#&� 1����: �����	� 	 ���������� ��������	, ��������	 	 �������	�� � 
�����	����, ����������� 	���������	�, ���!-��#	��, ������� � 
�������!��
 ������� ���!�, ����������� ���������, �����- 	 
�	����������	��, ���������	� ��������	, ��������� ���������� 
���������, ����������� ���!�, �	��
��� ��������	, ��������	� �����	��� 
�� !��������, ������������ ������#��	�, ���������� ���!�. 
 
   �� !1� #������#��  ����, ( � %�&���#� ��"# ���� � $*#&��* &����* " �+ 
��"# ���� #( �&������� #&�#%����# � ( �&���$���� ��+# ��)�#��#� �& # 
��"# ����. ����� �"# ���� ( ���)�� �$�%��� � ���, ��# -�#� " �+ �$�# 
(#��%�$���, ����� #(� �)�� ��"# ���� � ���#/ �$�%��� 	�!�����	����. 

����# #���� �%!����� ��+# ��)�#���* #��#.���/ $ ( #)����*  ����%�)�� 
��"# ���#$ ���, & !"��� ��#$���, ��+# ��)�#��#/ �� !��! � ��"# ���#$ 
�$������ ����0�������# $�1�#/ %�&���/. 
 �����#���, #&�#/ �% $�1��/.�* 
��+# ��)�#���* %�&�� �$������ ��*#1&���� $��* $#%�#1��*  ����%�)�/ 
��"# ���� �� $������������* �������* (� �������#/ � *�����! �. ����� 
'��# (#��%��#, ��# #�� -�$�$������� #(�����0 $��* (� ��������* +# � 
" �+� ��"# ����. ��(#����, ��# ��1&�� (� ��������� +# �� (#%$#���� 
 �%'��� #(� �)�� ��"# ���� �� " !((�. 4 � -�#� " !((� #(� �)�/ �#1�# 
$�(#����� #&�� %� & !"#/ (#���&#$������#, � $�� #(� �)�� $�!� � ��1&#/ 
" !((� – (� �������#. 
   4#�� ��� ������* #��#$���/, ��.�0,�*  ������ �$��� " �+ ��"# ���� ��� 
( #�%$#����/ # ����� #$����/ �)���������/ " �+. ��% #" �������� 
#',�#��� �#1�# �������, ��# #�  �%��,�� $ ���#�# #� � �+��������#� 
( #�� ����$� X (#&*#&�,�/  �%�� �#��� n. �����#� �� $�,���$����/ 
+!��)�#��� f(x), #( �&������/ �� �#���*-$� .���* x " �+� ��"# ���� G. 
4 �&(#�#1��, ��# &!"� �&�� �% �#��� u $ �#��! v. �!&�� "#$# ���, ��# 
+!��)�#��� f(x) $#% ������ (�� !'�$���) $&#�� -�#/ &!"�, ���� f(v) >f(u) 
(f(v)If(u)). ��%#$�� +!��)�#��� f(x) ������
 (���������
) ���������
 ���!� 
G, ���� #� �� #"# $#% ������ (�� !'�$���) $&#�� $��* &!" " �+�. 
   	��(��� $�1�#���  �%$� �#� &�� �����&#$���� �� !��! � ��"# ���#$ �� �% 
�* " �+� #( �&������� �$#/��$���  �%$� �#�. 4!��� �%$����� �����-��'!&� 
�������  �%$� ��� f(x). �1&�� $� .��� " �+� ��*#&���� �� #&�#/ � �#���# �� 
#&�#/ (#$� *�#��� ! #$�� f(x)=c  �%$� ��� f(x). ��%#'��� $�� $� .��� " �+� 
�� " !((� (# ( ���&��1�#��� (#$� *�#���� ! #$��/ � (� ��!�� !�� " !((� 
$ (# �&��  #��� �#������� c. 7��#, ��# " !((� #(� �)�/ �#1�# $�(#����� 
�������������� $ �#� 1� (# �&��. �� �0'#/ (#$� *�#��� ! #$�� ������� 
�#���-$� .��� �� �#"!� '��� �$�%��� �� &!"��� " �+� ��"# ����, �� �"# 
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(!����. 5�# #%������, ��# �##�$����$!0,�� ����� $� .���� #(� �)�� �#1�# 
$�(#����� ����������. � !"��� ��#$���, %����� �0'#/ �� #"#/  �%$� ��� 
(#%$#���� �� �% �� (#$� *�#��� ! #$��/ (#�� #��� (� �������!0 +# �! " �+� 
���, ��# �# 1� ���#�, (� �������!0 +# �! ��"# ����. 
� �# � #' ���#�: 
�0'#/ (� �������#/ +# �� �#1�# �#(#���$��� $(#��� #( �&�����!0 �� #"!0 
 �%$� ��!. ��� �� (#�� #���� ��#'*#&��# (#�#1��� %�������  �%$� ��� $ 
��1&#/ $� .��� x  �$��� �#�� ! �#"# � !�� (� �������#/ +# ��, $ �#�# #� 
 ��(#��"����� -�� $� .��� x. 
   ����� #' �%#�, ��1&! �� #"���  �%$� ����� � (� ���������� +# ���� 
��"# ���� !����#$���# $%����#� �##�$����$��. � �+ ��"# ���� �  �%$� ��� 
�$��0��� ��������������� #'3������. 	��&#$������#, �� #��#$� �* 
��(#��%#$���� �#1�# �#%&��� �������������/ �((� �� &�� �%!����� 
(� ������%�� $ ��"# ����*. 5++����$�#��� �%!����� $# ��#"#� '!&�� 
%�$����� #� �#"#, ����#���# $ (#&*#&�,�� &�� �����&#$���/ $�&� !&����� 
( �&���$��� " �+ ��"# ���� � $ ���#� ������ +!��)�#���#$ ( �&���� ������ 
 �%$� ���. 
(#��� $#%�#1�#, ��# $ 1�����#� ������ �� #��1���� �� #&�#/ 
�� #"#/  �%$� ���. � �#"&� #��1!��� $�1���� #'#',�����  �%$� ���, (# 
� �/��/ �� �, ��� ������$���#� �������	� ��#1���$� �� #"�*  �%$� �#�. 
   4 �1&� ��� (� �*#&��� � �������������� �����&#$�����, (#��%�# 
 ����#� ��� �#�(�0�� �!0 ���� ( ���)�0 " �+� ��"# ���� � �"#  �%$� �#�. 
��� (#�#1�� $ &�����/.�� �!�.��! (#������0 (#�!�����*  �%!�����#$. 
4� ��!�� !�� �����-��'# #' �%#� $�� $� .��� " �+�. ��%$� ��� #( �&����� 
�� �#����#� ����� �#���. 4#-�#�! �� #"!0 ��� #'#',���!0  �%$� ��! �#1�# 
���1� %�&��� $���# #�, $ �#�# #�  �%�� �#���  �$�� ����! $� .�� " �+� 
��"# ����, �#��  �## &����� �#$(�&��� � �#�� #� $� .���, � %������� 
��1&#/ �## &����� ���� %�������  �%$� ��� $ �##�$����$!0,�/ �#���. 
�����#� �� ���!0-��'!&�  ����%�)�0 ���#/-��'!&� �*��� ��"# ���� �� 
���#�-��'!&�  �����#� (� �������#� ��� (#���&#$������#� �#�(�0�� �. 
��#$� '� �� '��� � *�����! � �#�(�0�� �, $ ����� $�(#������ #(� �)�/ � 
$ ����� (� �&��� &����*,  ����%�)�� ��"# ���� ���������� #( �&����� 
$ ������9� �#����� #�#������ $��* �"# #(� �)�/. 	#* ���$ �##�$����$�� 
��1&! �#�� ��� �## &���� � �#�� ��� $� .�� " �+� ��"# ����, �#���$�� �% 
-��* �#����#$ $���# . ���$�&�#, ��# #� ( �&���$���� �� #"!0  �%$� ��!. 
	��&#$������#, ��#1���$# �� #"�*  �%$� �#� " �+� ��"# ���� �#&� 1�� $ 
������$� �$#�"# (#&��#1���$� $��  �������  ����%�)�� ���#"# ��"# ����. 
   4#������ $ ��1&!0 $� .��! " �+� ��"# ���� +!��)�#�����#� !�� #/��$#, 
���0,�� $#%�#1�#��� $�(#����� �##�$����$!0,!0 #(� �)�0. 4!��� &!"� 
" �+� ( �&���$��0� ����� �$�%�, #'��(���$�0,�� (� �&��! ��+# ��)�� #� 
#&�#"# !�� #/��$� � & !"#�!. �!&�� ��(� �  ������ �$��� -�! �#��� !�)�0 
��� �'�� ����!0 �(�)����%� #$���!0 $�����������!0 ������!. 
4 �&(#�#1��, ��# (#��� %�(!��� ������� $�� �� +!��)�#������� !�� #/��$� 
������0�  �'#���� (#& �#'��$����� !( �$������, �#'�0&��  ���&!0,�� 
( #���� ( �$���. �����#, $*#&��� &����� (# �� � ��#'*#&��#��� &#��!(�� 
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(#� �'��0,�� �* !�� #/��$�� '�% ����*-��'# %�&� 1��; � #�� 
��#� �)������#��� �� �����&�$�0��� ������� #" �������� �� $ ����� 
$�(#������ #(� �)�/ � $ ����� (� �&��� &����* (# ������ �$�%�; ��1&#� 
+!��)�#�����#� !�� #/��$# �#1�� �������� $�(#������ #(� �)�� $ �0'#/ 
�#���� (#��� �#"#, ��� '!&!� "#�#$� &�� ��(#��%#$���� $�� �� � "!�����. 
��%#$�� (#�� #���!0 ������! ���!-��#	��
 � '!&�� �������, ��#  �1��� �� 
+!��)�#�� #$���� #(���$�0��� ��#1���$#�  �%$� �#� " �+� ��"# ����. 
   
�.� #������#��, ��# � �&� -��*  �1��#$ %�$�&#�# ( ��!���$!0� �����, 
�#�# �� #� �1�0� �0'�� ��������  ����%�)�� ��"# ����. �# #��$�&�#, ��# 
���0��� � & !"��  �1��� +!��)�#�� #$���� " �+-��.���, �#�# �� ���&!�� 
#������ � �����-�# �	����	����	�  ����%�)��� �� "�(#���������* 
�#�(�0�� �*. 
#%�#1�#, ������� �����# -��*  �1��#$ (#%$#��� ��*#&��� 
'#��� -++����$��� �*���  ����%�)�� �#�� ����* ��"# ���#$ �, 
���&#$������#,  �% �'���$��� &�� ��* $������������� ������� '#��� 
(#&*#&�,�/ � *�����! �. 
   #����#, �� ��#9��  ������ �$��� " �+-��.��! ��� ( ��#/ ( ##' �% 
���#�# #/  �����#/ $�����������#/ �������. 
 -�#� #��#.���� #�� ����� 
�����# ��&#�����#$. 
 ��/ #���� ��#"# +!��)�#������* !�� #/��$ � ����/ 
�$�%�, ��1&#� !�� #/��$# � ��1&�� ����� �$�%� � �'���$�0� �#���# (# #&�#�! 
 �%!, �#$��� �� ��(#��%!���� (����� � �.&. �#��� �#"#, ����#� � �� '#��.#� 
����# !�� #/��$, " �+-��.��� ����� $#%�#1�#���  ����%#$�$��� �#���# #&�� 
��"# ���. �&���# " �+-��.��� � �� ( �&��%������ &�� �#"#, ��#'� '��� 
��(#� �&��$����� ( ##' �%#�  �����#/ !��$� �����#/ �������. ���0��� 
&$� #��#$��� #'����� �� ��(#��%#$����. 
#-(� $�*, " �+-��.��� �$������ 
*# #.�� ���� !����#� &�� �%!����� �0'�* �!,���$!0,�* � &�1� �,� �� 
�!,���$!0,�*  ����%�)�/ ����������� ��"# ����. �, $#-$�# �*, � (#�#,�0 
���#�# �* �(�)������* ( �#' �%#$���/ �����# �% " �+-��.��� �#1�# 
(#�� #��� �������������� �#&��� ��#"�* ��(#$ $������������* ������. 
	 �&� ��* ���0��� � �����, �#�# ��  ����%!0� ��"# ��� %� ���������# 
$#%�#1�#� $ ���, �# #'��&�0� �!�.��� "��*���������" *� ���� ��������.  
   ����#���# ��#$ #' -��* ( �#' �%#$����*. 
 �* #��#$� ��1�� "#�#�# +��� 
�$� ��� " �+-��.��� $ " �+ ���#�# #/ $�����������#/ ������� �# ��#"��� 
+!��)�#�������� !�� #/��$���. �����#� �� ( #�%$#����/ 
# ����� #$����/ " �+ G � ��#1���$#� $� .�� V � ��#1���$#� &!" E. 	�/��� 
" �+ �#1�� �� '��� �)���������� � �#1�� �#&� 1��� (����. 
�'� �� $ V 
�0'�� &$� $� .��� u, v � �#���� �* $ #&�! $� .��! z. �#$#� ��#1���$# 
$� .�� #'#%����� V'. 4� ������ �� V' '�% �%������� �� &!"� �% G, &�� 
�#�# �* �#�)�$�� $� .��� �� �#$(�&�0� �� � u, �� � v. ���� 1� �����-�# �% 
�#�)�$�* $� .�� �#$(�&��� � u ��� v, �# ����� &!"� (� ������ � %����#/ -��* 
$� .�� �� z. �, ���#��), $ �#$#� " �+� $�� (����, #��#��,���� � #&�#/ 
$� .���, %������ #&�#/ (����/. ���1� %������ #&�#/ &!"#/ $�� � ����� &!"� 
#&�#/ # �����)��. ��#1���$# &!" �� V' #'#%����� E'. � �+ � ��#1���$#� 
$� .�� V' � ��#1���$#� &!" E' #'#%����� G'. 4 �#' �%#$���� " �+� G $ " �+ 
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G' ��%�$����� ( #���� "#�#�# +�%�#�, � ��#"#� ���#� ( �#' �%#$���� 
( #��#"# "#�#�# +�%�� ��%�$����� �������!��
 �������
 ���!�. 4 � 
"#�#�# +�#/ �$� ��� " �+� G ��#1���$# �"# $� .��  ��(�&����� �� 
��(� �����0,���� (#&��#1���$�. �1&#� �% (#&��#1���$ �#��#�� �% ��* � 
�#���# ��* $� .��, �#�# �� $ �#����#� ����� ���$�0��� $ #&�! $� .��!. 
7��#, ��# �0'#/ # ����� #$����/ " �+ $��"&� �#1�# "#�#�# +�# �$� �!�� $ 
" �+, �#��#�,�/ �% #&�#/ $� .��� � #&�#/ (����. 4 ���  #(� �)�/ ( #��#"# 
"#�#�# +�%�� ( �$�&�� ��  ��. 7.1. 	��$����� $� .��� #'#%������ �� ��� 
"%$�%&#�����". 

 
 

��). 7.1. �(� �)�� ( #��#"# "#�#�# +�%��. 
 
   4 #���� � �#��� !���$��� ( ���#� #�!,���$����� "#�#�# +�#/ �$� ��� 
�$������ #(� �)�� ( #���� #$����. ���� " �+  ��(#�#1�� $ ( #�� ����$� X, 
�# �( #���� !�� �"# $&#�� �0'#/ ( ��#/ �� (� (��&��!�� �!0 
"�(� (�#��#���. 4!��� ( � -�#� �����-�# $� .��� �( #���� !0��� $ #&�! 
�#��!. ���� $ �! 1� �#��! �( #���� !0��� ���#�# �� $���# -&!"�, �# 
(#���$�� #�#�# �#��� (���0. ���$�&�#, ��# (#&#'��� #(� �)�� ���� 
"#�#�# +��� �$� ��� " �+� G. 8�� '#��.� �#���-$� .�� " �+�  ��(#�#1��# 
(# ��( �$����0 ( #���� #$����, ��� '#��.� $� .�� �( #���� !0��� $ #&�! 
�#��!. ����# �� ��.��� (#$�# ��� #(� �)�0 ( #���� #$���� ��#"#� ���#, 
(#�� �� (#�!����� " �+ �!1�#"# �� #����. 4#��� ����� .�"#$,  �$�#"# 
 �%�� �#��� ( #�� ����$�, $��"&� $ ( #��)�� (#�!����� #&�� �#���. ���� $ 
" �+� G '��� *#�� '� #&�� &!"�, �# #�#�# �#��� '!&�� (����.  
   �#�#�# +��� �$� ��� ����� #���� ( #% ����/ "�#�(�0�� ��/" �����. 
���� " �+ G ( �&���$���� " �+-��.��!, �#, $�'� �� $� .��� u, v, �� 
#( �&����� &$� #(� �)�� ��"# ���� � &$� 6�, �#�# �� -�� #(� �)�� 
 ����%!0�. 	��$�� $� .��� u, v, �� �$�%�$��� � $� .��#/ z �� #&�!, � (� ! 
#(� �)�/. 6�, �##�#�$����$!0,�� $� .��� z, &#�1�# ����� $#%�#1�#��� 
$�(#����� #'� #(� �)�� (#���&#$������#. 4#��� ��#"#� ���#"# ( �������� 
#(� �)�� ( #��#"# "#�#�# +�%�� (#�!�����/ " �+ �#1�#  ������ �$��� ��� 
" �+ �#$#/ �#&��� $�����������#/ �������. 6�, �$�%���#� � �0'#/ �"# 
$� .��#/, #'�%��# �������������� $�(#����� $�� #(� �)�� ��"# ����, 
�$�%����� �# $���� $� .�����-( ##' �%���. �!"� (#-( �1���! 
���$#��%� !0� ��( �$������ (� �&��� ��+# ��)��. ������� (���� #�#�# 
$� .��� "#$# �� # �#�, ��# �##�$����$!0,�� 6� '!&�� � �'���$��� 
��#"#� ���#. 
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   ������� #&�# ( ��)�(�����#� #������ " �+-��.��� #� $�����������#/ 
�������, (#�!����#/ ( � "#�#�# +�#/ �$� ���. � �+-��.��� �� ����� 
(�����. �#�� �� ����� !�(�.�# $�(#���0� ���� 6� $ ���! �#"#, ��# ��1&#� �% 
��* � �'���$��� �#���# #&��  �%. 4 � ��#"#� ���#� � �'���$���� 6� &�� 
�#* ������  �%!�����#$ ( �&.���$!0,�* � �'���$���/ !1� �!1�� (�����. 
���� " �+ ��"# ���� � $ �����#/  �1�� � �'���$���/ 6� �#$#/ �������, 
�#1�# (#&������� $������! � �'!��#/ (����� � &�1� �%!���� ( #)��� �� 
��(#��%#$����.  
   
 #',�� ��!��� �� $�����������#/ �������, (#�!����#/ (#��� 
"#�#�# +�#/ �$� ���, ����%�  ����%#$��� $�� $ �������  �1���, 
&#(!������ &�� " �+-��.���. ��� �� �����, ����� ����# $�1��� 
   (������ � �������!��
 �������. 4!��� ( � "#�#�# +�#/ �$� ��� " �+-
��.��� ���$�0��� ��.� $� .���, �$�%����� �&����� (!����. �#"&� �� 
$�����������#/ ������� � (#�!������ " �+#� �#1�#  ����%#$��� �# 1� 
��#1���$# $ ������<*  �1��#$, ��# � �� " �+-��.���. 
   �#����#����  �%������#��� $# $ ����� �#����#$ $��0����� 6� 
(#�� #���#/ ������� "� ���� !���� %&��� ���, ��# ���$����� $� .��� 
��*#&���� �� #&�#� (!��. 4#-�#�! �##�$����$!0,�� �� #(� �)�� ��� #'�%��� 
'���  ���.�, ��� � ���0� $#%�#1�#��� ��(� � $�(#������� (#���&#$������# 
& !" %� & !"#�. 4#&�� ���� ���1�, ��# �#$��� �� #'�%������#, ��#'� #' �% 
���$����* $� .�� ���� $ ������$� �$#�* ( ##' �%#$ $�� $� .���, 
��*#&�,���� �� #&�#� (!��. 
�1�# ��.�, ��#'� ( ##' �%� '��� �$�%��� 
#&��� (!���. 5�# #'��#�������$# ����� �!,���$���#� %�������, ��� ��� ��,� 
$��"# #'3�&���0��� $� .���, �##�$����$!0,�� #&�#��(��� #(� �)���, � 
#�� #'���# $ $���������* (� ���.�$�0��� � #(� �)���� & !"�* ��(#$. 8�# 
1� �������� !����#$����� �##�$����$�� ��1&! $� .����� " �+� ��"# ���� � 
� �'���$������ 6�, (#��,������ $ $� .��� " �+� $�����������#/ 
�������, (#�!����#/ (#��� "#�#�# +�#/ �$� ���, �# ��(� � #�# #���� 
( #��#�. �����#, ���� �% &$!* $� .�� " �+� ��"# ���� #&�� &#���1��� �% 
& !"#/, �# �% &$!* �##�$����$!0,�* � �'���$���/ 6� �/ �##�$����$!�� '#��� 
(#%&���. 
   ����� #' �%#�,  �%'�$�� $� .��� " �+� ��"# ���� �� (#&��#1���$�, 
��1�,�� �� #&�#� (!��, � #'3�&���� �* � (#�#,�0 #(� �)�/ ( #��#"# 
"#�#�# +�%��, �� (#�!���� �#��� !���$��/ �(#�#' (#�� #���� 
�������������* �#&���/ $������������* ������. ������$���#, ��# ����* 
������ �#1�� '��� ��#"#, � # ��, $##',� "#$# �, �� #&����#$� � �#��� % ���� 
�#���$� 6�, �* %�" !1���#���,  �%�� � ( ��#�&�����#/ (�����, ��#1�#��� 
�#��!����)�#��#/ ���� � �. (. �# $�� -�� ������� (# �$#�� #��#$��� 
(� ���� ��, � #��  �%�� � (�����, �!�.�, ��� " �+-��.���. ��� �#&� 1�� 
����.�� ����# 6�, %�" !1���#��� ��1&#"# 6� '#��.�, ����# ����/ �$�%� 
��1&! 6� ����.� � ( � -�#� ����#  ����%!���� $��� �(���  $ ������<* 
 �1��#$, $��0��� �����# �/.��. 	�#$� �#1�# ���$��� %�&��! #(����%�)��, 
(������  �%'��� $� .��� " �+� ��"# ���� �� �������.�� ����# 
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(#&��#1���$, ��1�,�* �� #&�#� (!��. � ��#$� $#%������ ( #��$# ���$�� 
���!�)��: !����.���� ����� 6� �#1�� ( �$���� � !��#1����0 
�#��!����)�#��#/ ���� � !$�������0 #'3��� (�����. �(������� �$� ��� 
" �+-��.��� '��� � !�(�*#� ��(#��%#$��� ( � (#�� #���� �������������* 
�#&���/ ����#�������* �����$#$ [1]. 
   �# $� ����� � �����&#$���0 (� ������%�� � (#�#,�0  �%$� �#�. �%!����� 
(� �������#/ �� !��! � ��"# ���#$ �$�%��# � #��������� ��#1���$ 
#(� �)�/, �#�# �� �#1�# $�(#����� ��%�$����# & !" #� & !"�. 
 �� ����*, 
�$�%����* � " �+#� ��"# ����, -�# -�$�$������# ��*#1&���0 ��#1���$ �"# 
$� .��, �� �$�%����* ��1&! �#'#/ �� &!"���, �� (!���� " �+�. �����#� �� 
��(� �����0,���� ��#1���$� M1,…, Mp $� .�� " �+� ��"# ���� G. ��%#$�� 
-�� ��#1���$� (� ���������� (# " �+! G ��� ( #��# (� ����������, ���� 
�0'#/ (!��, �$�%�$�0,�/ &$� $� .��� #&�#"# ��#1���$�, )����#� ��1�� $ 
-�#� ��#1���$� � ������� &$� $� .��� �%  �%��* ��#1���$ �� �$�%��� �� 
&!"#/, �� (!��� " �+� G. 4#& (� �������#/ �� !��! #/ ��"# ���� ��� " �+� 
'!&�� (#������ �#$#�!(�#��� �$�&���/ # (� ��������* ��#1���$�*. 	0&� 1� 
'!&�� #��#���� � �$�&���� # ��* ( �#' �%#$����*, )���0 �#�# �* �$������ 
��'# $��$�����, ��'# �%������� (� ��������* ��#1���$. �#$# � # 
(� ������%��, #'���# #'�!1&�0� &$� �"# $�&�: ��� #(� ������%� � 
��� #(� ������%�. ��� #(� ������%� �$�%�� � ���!�)��/, �#"&� $�� ��� *#�� 
'� ����� �% (� ��������* ��#1���$ �#&� 1�� ��#"# �#���. 
��� #(� ������%� ����� &��# � ���� ��!�����, ( � �#�# �* $ ��1&#� �% 
(� ��������* ��#1���$ ��*#&���� $��"# ��.� ����#���# �#���. ��(���#/ &�� 
��� #(� ������%�� �$������ ���!�)��, �#"&� $�� ��#1���$� �#&� 1�� �#���# 
(# #&�#/ �#���.  

 '��1�/.�*  ����#� ����* #�#'�/ ���� �� '!&!� ( �&���$����  �%������ 
��#1���$�, #' �%#$����� " !((��� $� .��, ��1�,�* �� (#$� *�#���* 
! #$��/  �%$� �#�. 
�&���0��� &$� ��(�  �%$� �#�. �&�� ��( �#���$��0� 
 �%$� ���, �#�# �� #'��(���$�0� #��!���$�� �$�%�/ $�!� � ��#1���$. 5�# 
�� #"��  �%$� ���. ��� &�0� $#%�#1�#��� #'�� !1��� $ ��"# ���� 
��� #(� ������%�. 
�# #/ ��( �#���$��0�  �%$� ���, �#�# �� #'��(���$�0� 
#��!���$�� �$�%�/ ��1&! ��#1���$���. �����  �%$� ��� ��%�$�0��� 
���������	�	. ��� (#%$#��0�  ��,�(��� ��"# ��� �� �� �$�%����� ��1&! 
�#'#/ + �"����� ���, & !"��� ��#$���, (#%$#��0� #'�� !1��� 
��� #(� ������%�. 
   4 #&��#��� � !�� (#&#'�#�  ��,�(����� �� ( ��� � ��(#��%#$���� 
#'#',����*  �%$� �#�. �#��1�� ������� &$� (#��%��* +����. 4!��� &�� 
" �+� ��"# ���� G (#�� #��� #'#',�����  �%$� ��� f1(x), f2(x). �� ���&!�� �% 
#( �&������  �%$� �#�, +!��)�#��� f(x)=f1(x)+f2(x) ���1� '!&�� #'#',���#/ 
 �%$� ��#/. �����#� �� ���!0-��'!&� (#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� f(x), 
�#&� 1�,!0 �� ����� &$!* $� .��-�#��� x1 � x2.  �#(!����, ��# &�� -��* 
�#��� f(x1)=f(x2), �#  f1(x1)≠f1(x2). 4 �&(#�#1��, ��( ��� , ��# f1(x1)>f1(x2). 
���0&� � �%! 1� $�������, ��#  f2(x1)< f2(x2). ���� �#��� �$�%��� (!��� " �+� 
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G, �# &�� �0'#/  �%$� ��� (!�� �#1�� �&�� ��.� �% �#��� � ����.�� �� 
%�������� $ �#��! � '#9��.�� %��������. 4#-�#�! %���0����, ��# �#��� x1 �  

x2  �� �#"!� '��� �$�%��� (!��� " �+� G. ����#"����/ $�$#& ����� ����# � $ 
��!��� ( �&(#�#1���� f1(x1)<f1(x2). 
   	 & !"#/ ��# #��, ( � $�(#������ !��#$�/ f(x1)=f(x2) � f1(x1)= f1(x2) '!&�� 
���1� $�(#�������  �$����$# f2(x1)=f2(x2). 	��&#$������#, �#��� x1, x2 �% #&�#/ 
(#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� f(x) '!&!� ��*#&����� � �� ����*-�# 
(#$� *�#���* ! #$��/  �%$� �#� f1(x) � f2(x). �#��� �#"#, ( � $�(#������ 
!��%����*  �$����$ &�� �0'#/ (� � �#���  x1, x2, ( ���&��1�,�* �0'#�! 
+���� #$���#�! ��#1���$! �% #&�#/ (#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� f(x), $�� 
�#��� ��#1���$� '!&!� ��1��� �� ����
 	 ��
 �� (#$� *�#��� ! #$�� 
 �%$� ��� f1(x) � �� ����
 	 ��
 �� (#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� f2(x). 
��/��$������#, (!��� $  ������ �$���#� ��#1���$� ������� �#��� x, #������� 
#� �#��� x1, x2. �#"&� ( � $�(#������ !��#$�/ f(x1)=f(x) � f1(x1)=f1(x) &�� (� � 
�#��� x1, x '!&�� $�(#������� �  �$����$# f2(x1)=f2(x). �# %������� f1(x1) � f2(x1) 
#&�#%����# #( �&���0� (#$� *�#��� ! #$��/. 
   #����#, $ �����#� ��!���  ������ �$���#� ��#1���$# �#1�� (#��#���0 
�#$(�&��� �# $��/ (#$� *�#���0 ! #$��. 4 �&(#�#1��, ��# ��1&�� 
(#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� f(x) �#&� 1���� $ ���#/-�# (#$� *�#��� ! #$�� 
 �%$� ��� f1(x) ��� f2(x). 
�� � �  �%$� ��� #��#����� � #&�#�! � �#�! 1� 
" �+!. 4#-�#�! ����# $��* $� .�� $# $��* (#$� *�#���* ! #$��/ &�� ��1&#/ 
 �%$� ��� '!&�� #&��� � ��� 1�. ���0&� $�������, ��#  ������ �$����� ��� 
��#1���$� �#$#�!(�#��� $��* (#$� *�#���/ ! #$��/  �%$� �#� f1(x), f2(x) � f(x) 
�#$(�&�0�. 
   4!��� &�� " �+� ��"# ���� G (#�� #��� #'#',�����  �%$� ��� f1(x), f2(x),…, 
fs(x), "&� s02. 6!��)�#��� Fk(x)=f1(x)+f2(x)+…+fk(x) ���1� '!&�� #'#',���#/ 
 �%$� ��#/ ( � �0'#� kI1. ��(� � (#  �%$� ��� Fs(x) $ �##�$����$�� � �� 
(#$� *�#����� ! #$��/  ��,�(�� ��#1���$# $� .�� " �+� ��"# ���� �� 
(#���&#$������# �$�%����� ��1&! �#'#/ " !((�. 
#%���� &����  �%$� ��! Fs-

1(x) � $ �##�$����$�� � �� (#$� *�#����� ! #$��/  ��,�(�� ��1&!0 �% " !(( 
�� (#&" !((�. �1&�� �% (#&" !(( �##�$����$!�� (� �������0 (#$� *�#���/ 
! #$��/  �%$� �#� Fs(x) � Fs-1(x). �#(!����, ��# �� (#$� *�#��� ! #$�� 
 �%$� ��� Fs(x) ���0��� ����� �#��� x1 � x2, ��# Fs-1(x1)≠Fs-1(x2). 	#"����# 
���%���#�! $�.� �#��� x1 �  x2  �� �#"!� '��� �$�%��� (!��� " �+� G. 

���&��$�� !��#$�� Fs-1(x1)≠Fs-1(x2) #�� %�$�&#�# ( ���&��1�� ������ 
(#&" !((��. 4# -�#/ ( ����� �0'�� &$� �#��� x1 � x2, $%���� (# #&�#/ �% -��* 
&$!* (#&" !((, �� �#"!� !&#$���$# ��� !��#$�0 Fs-1(x1)=Fs-1(x2). 4#-�#�! 
(#&" !((� #��%�$�0��� �����������	. 
   ���� �� ��1&#/ (#$� *�#��� ! #$��  �%$� ��� Fs(x) &�� �0'#/ (� � �#��� x1 
� x2 '!&�� $�(#�������  �$����$# Fs-1(x1)=Fs-1(x2), �# $ �##�$����$�� �# 
���%�����  ���� -�# #%������, ��# (#$� *�#��� ! #$��/  �%$� �#� Fs(x), Fs-1(x) 
� fs(x) �#$(�&�0�. 	��&#$������#, (# � �$����0 � ��'# #�  �%$� �#� f1(x), 
f2(x),…, fs-1(x)  �%$� ��� fs(x) �� &#'�$���� �#$#/ ��+# ��)�� $ #��#.���� 
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 ��( �&������ $� .��-�#��� " �+� (# (#$� *�#���� ! #$��/ � �� �#1�# 
����0���� �%  ����#� ����. 
 ��!��� !�(�.�#"# ��(#��%#$����  �%$� ��� fs(x) 
&���� (�������  ��,�(��� (#&" !((� �� (� ��������� ��#1���$� � (#�#,�0 
 �%$� ��� Fs-2(x) � �.&. 
   �������, ��# ��/��� �� �&��  ��� # (#���� ����!�.�* $ ���#�-��'# ������ 
(� ��������* ��#1���$. ���#��� � !���� ��.� $#%�#1�#��� ��(#��%#$���� 
#'#',����*  �%$� �#� &�� #'�� !1���� ���#"#-�# (� ������%��.   
   
##',� "#$# �,  �%$� ��� !�� #��� &#����#��# ��#1�#. ��#1���$# 
#'#',����*  �%$� �#� %����!�# $ #��#.���� ���#�# �* #(� �)�/ ��& ����. 
�% #( �&������  �%$� �#� �#1�# %���0����, ��# #'#',���#/  �%$� ��#/ 
�$������  
   –  �!��� #'#',����*  �%$� �#�, 
   –  ( #�%$�&���� #'#',���#/  �%$� ��� �� ��#� �)������#� ����#, 
   –  ������!� �% #'#',����*  �%$� �#�, 
   –  �����!� �% #'#',����*  �%$� �#�. 
�#1�# ���1� (#��%���, ��# $ #��#.���� � �* (#���&��* #(� �)�/ ��#1���$# 
#'#',����*  �%$� �#� ( �&���$���� ���������. 
 ��� �!,���$!0� "�!��$��" 
� "�&�������"  �%$� ���, � ���1� "#(���������"  �%$� ���, #'��(���$�0,�� 
 ����%�)�0 ��"# ���� %� ���������#� $ ��� ( � ������� �����	���	
 ���%! 
�� $ ����� $�(#������ #(� �)�/ � $ ����� (� �&��� &����*. ��%������ 
��� �$������� �$#/��$�  �%$� �#�  #(����� $ [1] � ( �$�&���#/ ��� 
���� ��! �. 
   �!&�� (#-( �1���! �������, ��# " �+ ��"# ����  ��(#�#1�� $ 
� �+��������#� ( #�� ����$� X (#&*#&�,�/  �%�� �#���. 
 -�#� ��!��� '�% 
#" �������� #',�#��� &!"� " �+� �#1�#  ������ �$��� ��� $���# �. 	 
( ��������#/ �#��� % ���� )����##' �%�# ��(#��%#$��� ����� ( #���� 
 �%$� ���. ��%$� ��� %�&����� +!��)�#���#�, #( �&������� �� �#����#� 
��#1���$� $� .��-�#���. ��� �� �����, ����# �� ��.���  ������ �$��� 
�0'�� (#&*#&�,��  ��.� ���� +!��)�#���#$ �� $�� ( #�� ����$# X. 7��#, 
��# $ (� $!0 #�� �&� ���&!�� �%!���� $#%�#1�#��� ��(#��%#$���� ����/��* 
+!��)�#���#$. 
   4!��� $���# � s1,…, sp #(���$�0� ��#1���$# &!" " �+�. 4 �&(#�#1��, ��# 
&�� ���#�# #"# $���# � q $�(#���0��� !��#$�� (si,q)>0 ((si,q)I0) &�� $��* i. 
�!&�� ��%�$��� " �+ ������ ����������� (�����������) #��#�������# 
$���# � q, � ��� $���#  q – ������ ���������	� (���������	�) $���# #� 
" �+�. �����#� ��  $ ( #�� ����$� X ����/��/ +!��)�#��� (x,q) � �"# 
(#$� *�#��� ! #$��/ (x,q)=c &��  �%�����* %������/ �#������� c. ���� &!"� s 
" �+� �&�� �% $� .��� u $ $� .��! v, �# s=v–u. 	#"����# #( �&�����0, &�� 
�� #"# ��( �$����#"# (��( �$����#"#) #��#�������# $���# � q " �+� &#�1�# 
$�(#������� �� �$����$# (v–u,q)>0 ((v–u,q)I0) ��� (v,q)>(u,q) ((v,q)I(u,q)). 
4#-�#�! &�� �� #"# ��( �$����#"# (��( �$����#"#) #��#�������# $���# � q 
" �+� +!��)�#��� (x,q) #( �&����� �� #"!0 (#'#',���!0)  �%$� ��!. 
��%$� ��� $�&� (x,q) '!&�� ��%�$��� �	��
���	. 
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   � �$����� (x,q)=c ( �  �%��* %�������* � %�&�0� $ X ���#�# #� ����/��$# 
"�(� (�#��#���/. 4# #��#.���0 � &!"�� " �+� -�# ����/��$# #'��&��� 
������	 ���
�����	, �#�# �� ��"��&��� $��"# #(����� "�#��� ������. 
�����#, &�� �� #"# ��( �$����#"# " �+� &!"� �#"!� ( #*#&��� �� �% �0'!0 
"�(� (�#��#��� �#���# �% #� �)������#"# (��(#�#1������#"#) 
(#�!( #�� ����$� $ ��#� �)������#� ((#�#1������#�) (#�!( #�� ����$#. 
������� &!"� �� �#"!� ��1��� �� ���#/ "�(� (�#��#���, (#��#���! $� .��� 
" �+� �� "�(� (�#��#��� ( �&���$��0� �� ��# ��#� ��� (#$� *�#��� ! #$�� 
 �%$� ��� (x,q).  ��� ��( �$����#"# " �+� &!"� �#"!� ( #*#&��� �� �% 
"�(� (�#��#��� �#���# �% ��(#�#1������#"# (#�!( #�� ����$� $ 
��#� �)������#� (#�!( #�� ����$#.  ����-�# &!"� �#"!� ��1��� �� 
"�(� (�#��#���. �# �� &�� ���#"# ��( �$����#"# " �+� &!"� �� �#"!� 
(� ������� �� #&�! "�(� (�#��#��� $ ���	��������� ��( �$�����*. 
�&����$���#�, ��# &#(!�������, – -�# ��*#1&���� ����*-�# &!" �� ����*-�# 
"�(� (�#��#���* � �#���# &�� " �+�, ��( �$����#"# �� �� #"# #��#�������# 
$���# � q. 
   
�'� �� ������������ (#���&#$������#��� ����� �0, �1,…, cm. �!&�� 
������� &�� #( �&�����#���, ��# $ #� �)������#� (��#� �)������#�) 
(#�!( #�� ����$� "�(� (�#��#��� (x,q)=c0 ((x,q)=cm) ��� �� #&�#/ $� .��� 
" �+�, � $ ��1&#� �% (#�!��#�$ cj=(x,q)<cj+1 &�� $��* j, 1=j=m–1, ������� *#�� 
'� (# #&�#/ $� .���. 	 (#%�)�/ ��� #$��������/ (#�!��#� (#*#1� �� 
"�#�����" (#$� *�#��� ! #$��/ #'#',����*  �%$� �#�. �#(!����, ��# &!"� 
�$�%�$��� &$� $� .��� �% ������ (#�!��#�$. ���� j=1,...,m–1 ������� �#�� #� 
(#�!��#�, �# �0'�� &!"� �#1�� �&�� ��.� �% (#�!��#� � ����.�� �#�� #� $ 
(#�!��#/ � '#��.�� �#�� #�. 5�# � �$�����#� %�������� $��# � '!&�� 
 !!����� ��(#��%#$��#. ���$�&�#, ��# �##�$����$!0,�� (#�!��#�� 
#(� �)�� ��"# ���� �#1�# $�(#����� (#���&#$������# (#�!��#/ %� 
(#�!��#�� �#"����#  #��! �#�� � j. 
   4!��� ��#$� $���# � s1,…, sp #(���$�0� $�� ��#1���$# &!" " �+�. �# ��(� � 
( �&(#�#1��, ��# &�� " �+� ��/&��# rI2 �	��
�� �����	�	��� $���# #$ q1,…, 
qr, �� #"#/ ��� ���� #"#/ ��( �$����#���. ��� $��* i, j (#�� #�� (# 
#(������� �#���# ��# ( �$���� "�(� (�#��#��� (x,qi)=cj

i � (#�!��#� cj
i=(x,qi)< 

ci
j+1. 4� ��!�� !�� #��#��,���� � $���# �� qi (#�!��#� (#& �& ���! ������� 

������� Ai
j  $ �##�$����$�� �  #��#� �#�� #$ j. 4� �������� �0'�* r 

(#�!��#�$, �##�$����$!0,�*  �%��� $���# �� qi, ( �&���$���� (#�!#�� ���/ 
(� ������(�(�&. 4#-�#�! $�� $� .��� " �+� #��%�$�0���  ��( �&�������� 
(# ���#�# #/ r-�� �#/ ������� ��(� �����0,�*�� (#�!#�� ���* 
(� ������(�(�&#$, " ����� �#�# �* �$��0��� (#�� #����� "�(� (�#��#���. 

�!� � ��1&#"# (� ������(�(�&�  ��(#�#1�� ���#�# �/ (#&" �+, 
#(���$�0,�/ ���#/-�# + �"���� ��"# ����. ��� ����� (#�!���#  �%'����� 
�� #�&������ + �"����� $��"# ��"# ����. ���#$�#/ $#( #� %���0������ $ 
�#�, $#%�#1�# �� ( �$����#  ����%#$��� ��"# ��� � �����, $�(#���� $ ���#�-
��'# (# �&�� ��������� �"# + �"�����, � ���� $#%�#1�#, �# ��� -�# &�����?  
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   �1&�/ (� ������(�(�& #&�#%����# *� ���� �%!���� r-�� �#/ 
�#$#�!(�#���0 �$#�* �#�� #$ A1, A2,…, Ar. �����#� �� &$� (� ������(�(�&� � 
�#�� ��� A1, A2,…, Ar � β1, β2,…, βr. 4# (#�� #���0, &!"� �% (� $#"# 
(� ������(�(�&� �#1�� �&�� $# $�# #/ �#���# $ �#� ��!���, �#"&� &�� $��* 
i=1, 2,…, r $�(#���0��� ���� #"�� �� �$����$� Ai*βi � *#�� '� &�� #&�#"# 
%������� i, ��( ��� ,  �$�#"# j, ����� ����# �� #"#� �� �$����$# Aj<βj. 
4 #�!��� #$�$ (#�����# $�� -�� �� �$����$�, %���0����, ��# ��#'*#&��# 
&#�1�# $�(#������� �!��� �#� �� �$����$# A1+A2+…+Ar<β1+β2+…+βr. 
��%#'��� (� ������(�(�&� �� " !((�, #��#�� � #&�#/ " !((� �� � �#���# �� �% 
��*, �#�# �� '!&!� ����� #&����#$�� �!��� �#�� #$ A=A1+A2+…+Ar. �� 
$������� �% �!��� �#"# �� �$����$�, $ #&�#/ " !((� �� �#"!� �!,���$#$��� 
(� ������(�(�&�, �$�%����� ��1&! �#'#/ &!"��� " �+�. �% ��"# 1� ���&!��, 
��# &!"� �� �#1�� �&�� �% (� ������(�(�&� � '#��.�/ �!��#/ �#�� #$ $ 
(� ������(�(�& � ����.�/ �!��#/ �#�� #$. �(# �&#��� " !((� (#  #��! 
�!��� �#�� #$, ������� � A=1. 
#%�#1�#, ���#�# �� �% " !(( #��1!��� 
(!�����. �&���# -�# �� ��.��� $�(#����� " !((� + �"����#$ 
�������������� & !" %� & !"#� $ (# �&��  #��� �!��� �#�� #$. 
�!� � 1� 
��1&#/ " !((� + �"����� �� �$�%��� ��1&! �#'#/ � �* �#1�# $�(#����� 
����������.  
   ����, %����� *#�� '� &$!* ��%�$�����* ����/��*  �%$� �#�, ( ���� �� 
#'�%������# �� #"�*, (#%$#���� (� �/�� #� #(������ ��"# ���� $ �� ����* 
��*#&��* #(� �)�/ � #(�����0 �#"# 1� ��"# ����, �# !1� $ �� ����* �"# 
+ �"����#$ ���, & !"��� ��#$���, $ �� ����* '#��� � !(��* ��� ##(� �)�/. 
��� ��� ##(������ ��"# ���� ��"�# ��*#&���� (� ��������� +# ��. 8�� 
'#��.� �%$����# ��%�$�����*  �%$� �#�, ��� '#��.� .� ��� � !�#$ ! -�#/ 
(� �������#/ +# ��. �# ��� '#��.� .� ��� � !�#$, ��� '#��.� 
(� ������%�� !&����� $��$��� $ ��"# ����. 	 -�#/ �#��� % ���� ���'#��� 
���� ����� �$������ ��!��/, �#"&� ����# �%$�����*  �%$� �#� �#$(�&��� � 
 �%�� �#���0 �#"# ( #�� ����$�, $ �#�# #�  �%��,�� " �+ ��"# ����. 
   4!��� " �+ �$������ �� #"# ��( �$������ #��#�������#  ���#"#-�# $���# � 
q. �% �##' �1���/ ��( � �$�#��� ���#, ��# $��"&� �#1�# ��/�� (#���/ '�%�� 
'��%��* � q $���# #$, (# #��#.���0 � �#�# �� " �+ ���1� �$������ �� #"# 
��( �$������. �&���# �* ( ��#� ��(#��%#$���� �� $��"&� '�$��� 
)����##' �%��� ��� &�1� ����#$���� ��$#%�#1���. ���� � �&� &!" " �+� 
��#"# ����*, �#�# �� ��	��	 � ������������� (# #��#.���0 � $���# ! q, �# 
-�# ( �$#&�� � (#�$����0 �����# �1���* $&#�� $���# � q (� ������(�(�&#$. 
�� �&�# ���#� �1���� #��%�$����� ��� �������, ��� '#��.� ��� " �+, ��#, $ 
�$#0 #�� �&�, $����� %� �#'#/ '#��.�� $������������� � # "���%�)�#���� 
� !&�#��� $  ����%�)�� ��� ##(� �)�/. �� ( ������ '#��� !&#'�# ����� &��# 
� ��( �$��0,��� $���# ���, '��%���� � # �#"#������� ��1&! �#'#/, &�1� 
���� (# #��#.���0 � ��� " �+� ��( �$���� � �� �� #"#.  



 76

   ����� $�1�#, ��#  �%�� � $��* ��� ##(� �)�/ �#1�#  �"!�� #$��� %� ���� 
$�'# � "�#�,���" (#�!��#�$. 4 �&(#�#1��, ��# ��� ##(� �)��  ����%!0��� 
�� #�&�����* ( #)���# �* ��#"#( #)���# �#/ $�����������#/ �������. 
 
#',�� ��!���, ( � !$�������� (� ������(�(�&� �#������$# (#(�$.�* $ ��"# 
#(� �)�/ ��"# ����, �.�. $ ���  ����%�)�� ��� ##(� �)��,  ����� ��� #'3�� 
(� ������(�(�&�. #������$# 1� �$�%�/ � & !"��� ��� ##(� �)����, �.�. 
�#������$# &!", (� �����0,�* " ��� (� ������(�(�&�,  ����� ��� (�#,�&� �"# 
(#$� *�#���. �'3��  ����� '��� �� (�#,�&� (#$� *�#���. 4#-�#�! ( � 
!$�������� ��� ##(� �)�/ (#��%��� %�" !1���#��� ( #)���# #$ '!&�� 
!$�����$�����, (#��#���! �� $�(#������ �#'��$���# ����* #(� �)�/ '!&�� 
� ������� #��#�������# '#��.� $ �����, ��� �� #'��� ��+# ��)��/ � 
& !"��� ( #)���# ���. 
   �&��� �% ����* ���� ����* �����#$ ��"# ���#$, " �+� �#�# �* 
#��%�$�0��� ��( �$�������, �$��0���  ��!  ������ �##��#.����. 
�����#� �� �#����#�� �#� ( #�� ����$# )��#��������* $���# -��&���#$ x � 
������#" �+������� (# �&�#� � $ ��� ��(!��!0 #'����� D. 	##��#.���� 
$�&� 
 

u(x)=Fx(u(x–x1), u(x–x2),…,u(x–xr)),  x∈D, 
 
��%�$�0��� ������������	 ������#��	��	 � ����/���� ��&������, ���� 
$���# -��&���� x1,…, xr  +���� #$���, )��#��������� � �� %�$���� #� x. 
6!��)�� Fx �#"!� '��� ( #�%$#������, $ �#� ����� ��� ����/����, ��� � 
������/����. 
�(#���0��� -�� �##��#.���� $ (# �&�� ������#" �+�����#"# 
 #��� $���# -��&���� x. ���� ���#/-��'# �% $���# #$ x–xi �� ( ���&��1�� 
#'����� D, �# �##�$����$!0,�� (� ������� u(x–xi) ��������� %�&���#/ � 
( �&���$���� #&�# �% $*#&��* &����* ��"# ����. 
   �!&��  �%��,��� $� .��� " �+� ��"# ���� $ �#���* #'����� D � 
)��#���������� �## &�������. 
� .���, %�&�$���#/ $���# #� x, (#���$�� $ 
�##�$����$�� +!��)�0 Fx. ���� x∈D, �# �%  ��!  �����* �##��#.���/ 
$�������, ��# $ $� .��! x '!&!� $*#&��� &!"� �% $� .�� x–x1,…, x–xr � �#���# 
�% -��* $� .��. 
 ��!���, �#"&� ���#/-�# �% $���# #$  x–xi �� ( ���&��1�� 
#'����� D, $���#  x–xi '!&�� ���$#��%� #$��� +!��)�0 $$#&� (� �����#/ 
u(x–xi). 4#�� #����/ ����� #' �%#� " �+ ����� #���� ( #��!0 �� !��! !. 
���� &!"� %�&�$��� $���# ���, �# $ ��1&!0 $� .��! �% #'����� D '!&�� 
$*#&��� #&�� � �#� 1� (!�#� &!", �#�# �/ (� ��#����� (� �������# #� #&�#/ 
$� .��� � & !"#/. � �+� (#&#'�#"# $�&� ��%�$�0��� ����������	, � 
#' �%!0,�� �* $���# � x1,…, xr – �������	. �������, ��# ( � & !"�* 
 �%��,����* $� .�� " �+� ��"# ����  �"!�� ��� �� !��! � &!" �#1�� 
�� !.�����. �����/ ( ���  ��"��&�# (#&�$� 1&��� $�1�#��� �#"���#$���� 
+# �� %�(��� ��"# ���� � +# �#/ ( �&���$����� �"# " �+�. 
   ��"!�� ��� " �+� �#$��� �� #'�%������# �$�%�$��� �  ��!  ������� 
�##��#.������. 
�1�# ��.�, ��#'� $� .��� " �+#$  ��(#��"����� $ �#���* 
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� )��#���������� �## &�������. �#"&� ���� " �+� �#1�# �� #���, ( #��# 
(� ��#�� (!�#� %�&����* '�%#$�* $���# #$ x1,…, xr #� #&�#/ $� .��� � 
& !"#/. 
 #',�� ��!��� ����� " �+� �#"!� ����� �#��! �, �.�. �� '��� 
" �+��� ������* ��"# ���#$. �&���# &#��%��# [1], ��#  �"!�� ��/ " �+, 
$� .��� �#�# #"#  ��(#�#1��� $ �#���* � )��#���������� �## &�������, �� 
����� �#��! � �#"&� � �#���# �#"&�, �#"&� �!,���$!�� $���#  q, #��#�������# 
�#�# #"# " �+ �$������ �� #"# ��( �$������. �� #" �����$�� #',�#���, 
$���#  q �#1�# ������� )��#���������. 4#��#���! $�� &!"� " �+� 
#(���$�0��� '�%#$��� $���# ��� x1,…, xr, �# &#�1�� $�(#������� �� #"�� 
�� �$����$� (x1,q)>0, (x2,q)>0,…, (xr,q)>0. 
 -�#� ��!��� %�$�&#�# �!,���$!�� 
��#���# �� #"�* ��%�$�����* ����/��*  �%$� �#�, ���#$�  �%�� �#��� 
����/�#/ #'#�#��� $���# #$ x1,…, xr. ��� �� �����, ��� !1� #������#��, 
��(#��%#$��� �* �#1�# ��.� � #( �&�����#/ #��# #1�#���0. 	 ( ��������#/ 
�#��� % ���� $# ��#"�* ��!���* !&#'��� ' ��� ����/��� #'#',����� 
 �%$� ���, ��( �$��0,�� $���# � �#�# �* �#$(�&�0� � ��( �$��0,��� 
$���# ��� " ���/ $�(!��#"# �#�!��, #' �%#$������ $���# ��� x1,…, xr. 
 
���! )��#�������#��� �## &���� '�%#$�* $���# #$, ��( �$��0,�� $���# � 
 �%$� �#� $��"&� �#1�# $�' ��� )��#����������. 
   �#(!����, ��# &��  �"!�� �#"# " �+� ��/&��� ����/���  �%$� ��� (x,q) � 
)��#��������� $���# #� q. ��� ��� $� .��� " �+�  ��(#�#1��� $ �#���* � 
)��#���������� �## &�������, �# ! �$����� �0'#/ (#$� *�#��� ! #$�� 
(x,q)= � ���� ! �$����� "�(� (�#��#��� � )����� �#-++�)�������. ���$�&�#, 
��# " �+ (#� �$����� �#����#/ ������#/ ����* "�(� (�#��#���/. �����#���� 
��1&! �#��&���� "�(� (�#��#����� �� ����.�, ��� dJqJ-1

E, "&� d – 
���'#��.�/ #',�/ &������� �#&!��/ ���!��$�* �## &���� $���# � q, J·JE – 
�$���&#$� �# �� $���# � [1]. C������ ������%� #$��� $ ���  ����%�)�� 
��"# ���� ( �$#&�� � ������%�)�� ����� "�(� (�#��#���/, (#� �$�0,�* 
" �+. ���� �� ( ������� $# $������� ������� #�#'���#��� " �+#$, �# $���#  
q ���&!�� $�'� ��� ���, ��#'� $������� dJqJ-1

E '��� ����������#/. 
 

��4�� 8 
 
��'(� �$���$����)��� $��$ $� 
 
	#&� 1����: ����� !���� �	���	� �����	����, �	��
��
 ����� �������, 
����������� 	�����	
, ��������	� ���#	� ���!�, ��������	� !����		, 
������� �� 	�!�����	����� �����		, 	����	�������� �	��
��� 
����������	���, �������-�	��
��� ��������	, ������� � �������-�	��
��� 
����������, ��������� �������	� 	 ���� � �����, ��	!	�	�������� �	���	� 
�����	����, ��������� �����	��� 	 ���!�, ������ ������	 ���!��.  
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   �% ( #$�&����* �����&#$���/ $�&�#, ��# " �+ ��"# ���� �  �%$� ��� 
�$��0��� ���� #'3������, �#�# �� �#"!� ����� #��#$#/ �#%&���� 
������������#"# �((� ���, ( �&��%������#"# &�� �%!����� ��+# ��)�#��#/ 
�� !��! � ��"# ���#$. �# ��#'� -�� #'3���� ( �$ ������� $ &�/��$����� 
���� !�����, #�� &#�1�� '��� ( �&���$���� $ +# ��, !&#'�#/ &�� 
( #$�&���� ��� ��# ��������* �����&#$���/, ��� � ( ���������*  �����#$. 
4 � $�'# � +# �� ��#'*#&��# !����$���, ��# $  �����#��� $�� #(� �)�� � 
" �+#� ��"# ���� �  �%$� ����� $ ���! �* ��#1�#��� ( �&���� $�(#����� �� 
�#�(�0�� �. 4 ������ $# $������� ��#'*#&��#��� #'��(������ .� #�#/ 
&#��!(�#��� ( #)���#$ �%!����� �� !��! � ��"# ���#$, -�#� �#�(�0�� , 
��# �� $��"#, &#�1�� '��� (� �#�������. 4#-�#�! $�'#  +# � ( �&���$����� 
" �+#$ ��"# ���#$ �  �%$� �#� &#�1�� !����$��� � -++����$�#��� 
( �&��#�,�/  �'#�� � ����.  
   
 ��# �������#� #��#.���� $ #&� '� $�� !�� #��# &#����#��# *# #.#. 
4 �&���$����� " �+� ��"# ���� # ����� #$����� �)���������� " �+#�, � 
 �%$� �#� $�,���$������ +!��)�#������ #��%��#�� -++����$���. �1����, 
��# ��(#��%#$���� ����/��* +!��)�#���#$ $ ������$�  �%$� �#� #�� �$��� 
��(�#*�� ( ���������� (� �(����$�. �&���# $�� ( �&(#�#1����, �#�# �� &# 
��* (#  '��� �&����� #��#�������# " �+� ��"# ����, �  �����#/ ( ������ 
���0� $����� ���'#� #��#.����. 
   �&�# �% (� $�* ��# ��������* ( �&(#�#1���/ �$�%��# �  �%��,����� " �+� 
$ ���#�# #� � �+��������#� ( #�� ����$� (#&*#&�,�/  �%�� �#���. ���#� 
( �&(#�#1���� �!,���$���#, ��� ��� � (#�#,�0 &#����#��# ( #���* � �&��$ 
(#%$#���� #'��(����� $#%�#1�#��� (#�� #����  �%$� �#�, $�(#������ 
#(� �)�/ ��& ����, $$�&���� ����/��*  �%$� �#� �� �% ����� �#� 
( #�%$�&���� � �.&. �# ��� ���������	��� �� #��� -�# ( #�� ����$#, ���#$� 
�"#  �%�� �#��� � ��� 	����� $ ��� &#�1�� '���  ��(#�#1��� $� .���? 

�&� !1� �� ( ��� �  �"!�� ��* " �+#$ '��# #������#, ��# &#(!,���� 
�%��.��/ �$#'#&� $  �%��,���� $� .�� �#1�� ( �$���� � (#�� � $�1��* 
�� !��! ��* �$#/��$. � $##',�, ������ ' ��� ��+# ��)�0 # " �+� 
��"# ����? �� 1� (#��� ���#"&� �� '�$��� �%$����� �� $ ��# ��, �� ��� '#��� 
�� ( ������! 
  ������* ��"# ����* ����# $� .�� " �+� ����#���# $����#, 
��# ����#$���� ���#: �� �#1�� &�1� �&��  ��� �� # ���#� #(������ " �+#$, 
#��#$���#� �� ( ��#� (� ��������� $��* �"# $� .�� � &!". �# �#"&� ��� 1� 
�"# #(���$��� � ��� �����&#$���? 
   ��$��� �� $�� -�� $#( #�� ��&# ������ �� (!�� �����%� ��(#��%!���* +# � 
%�(��� ��"# ���#$. � !"�* ���#����#$, �% �#�# �* �#1�# '��# '� (#�!���� 
��+# ��)�0 # " �+�* ��"# ���#$, ( #��# �� �!,���$!��. �������, ��# &�� 
#(������ ��"# ���#$ ����#$# ��(#��%!0��� �#���# &$� +# �� – -�# %�(��� $ 
$�&�  �%�����* �������������* �##��#.���/ � ( #" ���� �� 
��"# ���������* �%���*. � ��1&#/ �% +# � ���0��� ��� &#��#����$�, ��� � 
��&#������. ���#$�#� &#��#����$# ( #" ��� %���0������ $ �#�, ��# � �* 
(#�#,�0 �#1�# &��� ������ #(������ ��"# ���� '�% ����*-��'# ��&#�#�$#� 
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� ��#&�#%����#���/. �&���# �* #���� � !&�# �����%� #$���, "��$��� 
#' �%#�, �%-%� (� ������ �#&� 1��#"# ����� (�����. 
 �������������* 
%�(���* ��� (� ������ (�����, � $ -�#� %���0������ �* '#��.#� ( ���!,���$# 
(� �& ( #" ������. �# #'���# $ ��* #���0���  �%������ ��&#�#�$�� � 
��#&�#%����#���, #�#'���# $ #��#.���� (# �&�� $�(#������ #(� �)�/. 
4#-�#�! &�� �#��#"# �%�#1���� �#&� 1���� �������������* %�(���/ $�� 
 �$�# ( �*#&���� (#��%#$����� ������-�# ��"# ����������� �%�����. 
���'#��� ( ��������� &�� $��$����� �$�&���/ # " �+� ��"# ���� �#"�� '� 
'��� ( #" ���� �� �%���* #&�#� ���#"# ( ��$��$����, (#��#���! $ ��* ��� 
(� ������ (�����, �# ��� ��"# ��� #(���$����� �#��#.  �#1�����0, '�"�1 
��"# ���#$, %�(������* �� ����* �%���*, #���� ��!&��. 
   4 ������ $# $������� $����%����� �##' �1����, #����#$���� �� �%��� 
��(� +# � �� $ ������$� +# �� #(������ ��"# ���#$. � "!����#$ $ (#��%! 
$�'# � &���#"# �%��� ����#���#. 
#-(� $�*, #� ���'#��� '��%#� � 
������������#�! #(�����0 ��"# ���#$. 
#-$�# �*, $ $�����������#/ 
���������� -�#� �%�� $��"&� '�� � #������� &# ��* (#  ����� ��(#��%!���� 
�%��#� ( #" ���� #$����. �, ���#��), �� ��� ���#(��� ����/ '#��.#/ $ 
�� � '�"�1 ��"# ���#$. ����� $#%�#1�#��� ��(#��%#$��� ���#/ '�"�1 &�� 
$��$����� �� !��! � ��"# ���#$ $ $�����������#/ ���������� – %������$�� 
(� �(����$�. 
   �� $�� �#��� !�)�� �%��� +# � �� '!&!� ��(#��%#$����� $ #&����#$#/ �� �. 
��� ������ �����&#$���/ $�&���� #��#�������# ( #��#/, �# &#����#��# 
�#&� 1�������/ ����� ( #" ���. �� ��� (#(������� (#���� #��#$��� 
#�#'���#��� !�� #/��$� " �+#$ ��"# ���#$. � �#���# (#��� -�#"# ( ���!(�� � 
 ��.� ���0 $�' ���#"# ������. �!&�� ������� ��/���, ��# ��"# ��� %�(���� � 
(#�#,�0 ���&!0,�* � �&��$ �%���:    
   – $ ( #" ���� �#1�� ��(#��%#$����� �0'#� ����# ( #���* (� ������* � 
(� ������* � ��&������;  
   – �&����$����� ��(#� ��(#��������#"# #(� ��# � �#1�� '��� #(� ��#  
( ��$��$����, ( �$�� ����� �#�# #"# ���� � �+��������#� $� �1����; 
&#(!������� �0'#� ����# ����* #(� ��# #$; 
   – $�� (#$�# �0,���� #(� �)�� #(���$�0��� �#���# � (#�#,�0 )���#$ DO; 
�� !��! � $�#1���#��� )���#$ �#1�� '��� ( #�%$#���#/; .�"� �%������� 
(� ���� #$ )���#$ $��"&�  �$�� +1; ���� ! )���� ��1��� " ���)� '#��.� 
$� *��/, �# )��� �� $�(#�������; 
   – &#(!������� ��(#��%#$���� �0'#"# ����� !��#$��* � '�%!��#$��* 
#(� ��# #$ (� �*#&� "$��%" (# �����!; �� &#(!������� ��(#��%#$���� 
(#'#���* $�*#&#$ �% )���#$; 
   – $�� ��&������ $� �1���� (� ������*, " ���)� �%������� (� ���� #$ 
)���#$ � !��#$�� (� �&�� !( �$����� %�&��� �$�#; #�� �$��0��� �	��
���	 
+!��)���� ��� (# (� ���� �� )���#$, ��� � (# $��.��� (� ������� 
( #" ����; �#-++�)����� $��* ����/��* +!��)�/ �$��0��� )����� 
�������; 
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   – $��.��� (� ������� ( #" ���� ( �%�� � �����$#$ � �.(.) $��"&� 
)��#���������, � $���# � �* %������/ ( ���&��1�� ���#�# �� 
)��#��������� ��#"#" �������; 
   – $ )���* ��"��&�#��� #(������ ( #" ����, � ���1� &�� # "���%�)�� 
!( �$����� $������������� ( #)���#� $�� ��� ����� #(� ��# #$ �#"!� '��� 
(#������.  
   4 #" ����, !&#$���$# �0,�� #(������� !��#$���, '!&�� ��%�$��� 
�	��
���	 ��� ( ���&��1�,��� �	��
���� ������. ��� � '!&!� ( �&���#� 
'��1�/.�* �����&#$���/. �' ���� $������� �� #&�# #���� $�1�#� 
#'��#�������$#, $�%�$�0,��, � �#�! 1�, ������� � !&�#��� ( � ( #$�&���� 
-��* �����&#$���/. �����#, $�� $#%����0,�� %�&��� ( �&����  �.��� $ 
!��#$��*, �#"&� �#�� ����� %������� $��.��* (� ������* �%$����� �#���# 
(� �& �����#�  �'#�� ( #" ���� � ���%$����� $ �#���� �� �����&#$����. 
4#-�#�! $�� %�&��� ���%'�1�# #��1!��� %�&����� � ��	��������	 
���������	. 
   ��#'�� �(�)�+��� %�(��� #(� ��# #$ �� (#� �'!����. ���� �!1�# 
( �'��%��� +# �! %�(��� ��"# ���#$ � ������������#/, �# '!&�� (����� 
��&���� (� ������* ��� 1�, ��� $ �������������* �##��#.����*, �.�. �( �$� 
#� (� ������* ���%! �/��� �$� *!. 	&����� ���1� ���#�# #� !�#������, 
����0,���� (� �����#/ � ��&������. �'���# (#& -��� (#������ 
 ������ �$����� $��� �����$ ( #���* (� ������*, #'3�&������* #',�� 
�&����+����# #�. 4 � �%!����� �#��#/ �� !��! � ( #" ���� "# �%&# 
!&#'���  ������ �$��� �����$ ��� " !((! ( #���* (� ������*, 
�&����+����# � �#�# �* �#���$���� �% �&����+����# � �����$� � ��&���#$. 

�0&! $ &�����/.�� '!&�� (#������ (#& (� �����#/ � ��&������ ��������
 
-������ �����$�. 
   �� (#��%�$��� ����������, ��#"�� %������� + �"����� ( ��������� 
��(#��%!���* ( #" ��� ��(#� �&��$���# ( ���&��1�� ����/�#�! �����!. 
�,� '#��.�� ����# + �"����#$ �$#&���� � ���!. ����/��/ ����� �" ��� 
����� ��  #�� $ �%!����� �� !��! � ( #" ��� ��� ����/��� +!��)�� $ 
������������#� �����%�, ����/��� �� �$����$� $ %�&���* #(����%�)��,  
����/��� ��"�' � $ $�����������#/ ���������� � �.(. 
   
�1��/.�� )��� '��1�/.�* �����&#$���/ �#��#�� $ ��*#1&���� " �+� 
��"# ����, #(�����#"# ( #" ���#/ �% ����/�#"# ������. 4#&�� ����, ��# 
&#���1���� )��� (���� !���� #'��(����� ����0�������# �� #��#$� �����%� 
������ ������� '�% ( �$������� ���#/-��'# &#(#��������#/ ��+# ��)��. 

 ���! '#��.#"# #'3��� $����&#� �� �� '!&�� ( #$#&��� ��/��� &�������� 
�����&#$����, � #" �������� #(������� ��.� �* #',�/ �*���. 
�� 
��#'*#&���� (#& #'�#��� �#1�# ��/�� $ [1].  
   4 �1&� $��"# �!1�# �#��# #(����� ��#1���$# $� .�� " �+� ��"# ����. 
4!��� %�&��� ( #�%$#����� ����/��� ( #" ����. 4� ��!�� !�� (#& �& �$� *! 
$��% $�� #(� ��# � ( ��$��$���� � #'#%����� �* �� �% F1,…, Fm. 	 ��1&�� 
#(� ��# #� ( ��$��$���� Fi �$�1�� ����# $�#1���#� "��%&# )���#$. ��# 
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(#�!������ (!��� #���$����� $ ( #" ���� �#���# ��* )���#$ DO, $ ���� 
�#�# �* $*#&��  ������ �$����/ #(� ��# . �����#� �� � �+��������#� 
( #�� ����$#, �## &����� �#�# #"# #( �&���0��� (� ���� ��� &���#"# 
"��%&�. ��%#$�� -�# ( #�� ����$# ������ &�� #(� ��# � Fi � '!&�� �������, 
��# $ ��� ������$����� #' �%#� $$�&��� ����/��� #(� �)�� � ����� �#� 
( #�%$�&����. � ���)� �%������� (� ���� #$ #( �&���0� $ #(# �#� 
( #�� ����$� ����/��/ ��#"#" �����, �#�# �/ '!&�� ���1� ��%�$��� 
������ � #'#%������ Vi. �"# " ���)� %�$���� #� $��.��* (� ������*. 
4#-�#�! $ #',�� ��!��� #� ��* '!&!� %�$�����  �%�� � $��* #(# ��* 
��#"#" �����#$ � �* �#�+�"! �)��. �� ( �$��#, �  #��#� %������/ $��.��* 
(� ������*  �%�� � ��#"#" �����#$ ��#" �������# !$�����$�0���. 
��(#����, ��# %������� $��.��* (� ������* �� �#���� ( #$�&���� 
�����&#$���/ �� 	�������. 
   �1&�� #(� �)�� ��"# ���� ���������� #( �&������� �#�� #� i 
�##�$����$!0,�"# #(� ��# � Fi � %��������� (� ���� #$ #��#��,�"#�� � 
���! "��%&� )���#$. ���# ������ ( ����# #�&����#� � �'���$���� #(� ��# � 
Fi ��%�$��� 	�����	�
. 4#-�#�! �#$#�!(�#��� #(# ��* #'�����/ Vi &�� i=1, 
2,…, m '!&�� ��%�$��� ������������ 	�����	
. ��# �#��#�� �% ����/��* 
��#"#" �����#$, ( ���&��1�,�* ������ � �+���������� ( #�� ����$��, 
���0,��, ��,� $��"#, ������  �%�� �#���. 6���, ��# ���#�# �� ��� &�1� $�� 
��#"#" ������ �#"!� (# #1&����� #&���� � ���� 1� %��������� (� ���� #$ 
)���#$, �� ����� ��/��� �����#"# %�������. 5�# '!&�� #� �1����� ��.� $ �#�, 
��# ����� ��#"#" ������ '!&!� $ ���-�# (#*#1� (#  ��(#�#1���0 $ �$#�* 
( #�� ����$�* � ����� �����-�#  �%�� � #&����#$���. 
 ( #�� ����$� 
��� �)�/ (#�#1���� $��* $� .�� " �+� ��"# ���� #( �&����# #&�#%����#. 
#����#, (#�� #���#� ( #�� ����$# �� �$������ � �+����������, ��� -�# 
( �&(#��"��#��  ����. �&���# ����# �� ��.��� ( � ��#'*#&��#���  ��.� ��� 
( #�� ����$# ��� �)�/ &# � �+��������#"# ( #�� ����$�, ������� $� .��� 
" �+� $���# ���, $$���� ����/��� #(� �)�� ��& ���� � �.&. 
   ����������# ��#1��� (#&#' ����� � (#������0 �#"#, $ ���#/ +# �� &#�1�� 
#(���$����� &!"�. 4 �&���$����� " �+� ��"# ���� ( #�%$#����� 
# ����� #$����� �)���������� " �+#� �� (#&���%�$��� �����#/ �&�� # 
+# ��* �* #(������ $  ������* ��"# ����*. �#1�� &�1� �#%&����� 
$(���������, ��# &#(!������ �$������ �0'#�  ��(#�#1���� &!" $(�#�� &# 
*�#������#"#. �� '!&�# '� '��%�#� � -�#�!  ��(#�#1���� &�1�  ����%!���� 
�� ��"# ����*, �$�%����* � �� �"!�� ���� � �&�(��$���� �������. 	 & !"#/ 
��# #��, '#��.#"# *�#�� $ #&� '� �� &#�1�# '���. �!"� " �+� ��"# ���� 
#� �1�0� ��+# ��)�#���� #��#.���� ��1&! #�&������� #(� �)����. 5�� 
1� #��#.����, �# �#���# $ �� ��#� $�&�, ( ��!���$!0� � $ �������������* 
%�(���*, � $ ( #" ����*. 4 ������ $# $������� #" #���/ #'3�� $��������/ 
$  ������* %�&���*, *�#�������� ��+# ��)�#���� #��#.���� ��1&! 
#�&������� #(� �)���� �#"!� #(���$����� �#���# �� �% #���� &������ 
%�(��� � ( #" ����. �&���# �� ( ������ � �������������� %�(��� � 
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( #" ����, ��� ( �$��#, &#����#��# �#�(�����. 4#-�#�!, ��# �� $��"#, &!"� 
" �+#$  ������* ��"# ���#$ &#�1�� #(���$����� ���-�# ����� � ( #,�. 
��( ��� , � (#�#,�0 ����*-�# �� ���.�#� ��#1��* +!��)�/. ������ 
�����&#$���� $#%�#1��* +# � ( �&���$����� &!" � ����/�#"# ������ 
( #" ���.    
   #������$# $*#&��* (� ������* $ ��1&#� #(� ��# � �#����#. 4#-�#�! 
+# �����# " �+ ��"# ���� �#1�# #(����� ���#�# #/ �#����#%����#/ 
+!��)��/ Φ. ��� �0'#/ �#��� I ( #�� ����$� ��� �)�/ ��#1���$# %������/ 
+!��)�� Φ(I) ���� ��#1���$# ��* �#��� �#"# 1� ( #�� ����$�, �% �#�# �* �&!� 
&!"� " �+� $ �#��! I. 
 #',�� ��!��� ����# %������/ +!��)�� Φ �#1�� '��� 
 �%������ $  �%��* �#���*. �#��� �#"#,  �%��� %������� +!��)�� Φ $ #&�#/ 
�#��� I �#"!� ( ���&��1��� ������ #(# ��� ��#"#" �������. 
��"&� 
�!,���$!0� �#���, $ �#�# �* +!��)�� Φ �� #( �&�����.  ��� #��#����� 
�#���, �##�$����$!0,�� #(� �)���, "&� $ ������$� � "!����#$ ��(#��%!0��� 
��.� $*#&��� &�����. 4 ��)�(������/ $#( #� �#��#�� $ $�������� �#"#, ��� 
!�� #��� +!��)�� Φ. 
   4!��� $ ( #�� ����$� ��� �)�/ %�&��� ������� #&�#%�����* +!��)�/ Φk. 
4 �&(#�#1��, ��# #'����� #( �&������ ��1&#/ �% ��* ( ���&��1�� ���#�!-
�# #&�#�! #(# �#�! ��#"#" �����!, � #'����� %������/ – �#�! 1� ��� 
& !"#�! ��#"#" �����!. �#(!����, ��# &�� ��1&#/ �#��� I ( #�� ����$� 
��� �)�/ ( � �0'�* %�������* $��.��* (� ������* ��/&���� � �&� +!��)�/ 
Φk ����� (#&�������, ��# ��#1���$# %������/ +!��)�� Φ(I) �#$(�&��� �# 
%��������� $ �#��� I +!��)�/ �% &���#/ (#&�������. �!&�� "#$# ���, ��# $ 
-�#� ��!��� " �+ ���������� ������#/ +!��)�/  Φk., � ���� +!��)�� Φk 
'!&�� ��%�$��� ��������	�	. ��� $��* �����&#$���/, ( #$#&���* � " �+#� 
��"# ����, +!�&���������#� %������� ����� [1] 
   (������ �� 	�!�����	����� �����		. ��� �0'#/ ����/�#/ ( #" ���� 
" �+ ��"# ���� (#� �$����� �#����#/ ������#/ +!��)�/, ����/��*  ��� (# 
( #�� ����$! ��� �)�/, ��� � (# ( #�� ����$! $��.��* (� ������* 
( #" ����. 8���# -��* +!��)�/ �� %�$���� #� %������/ $��.��* 
(� ������*. �1&�� �% +!��)�/ #( �&����� �� ����/�#� ��#"#" ������, 
 ��(#�#1���#� $ #&�#� �% #(# ��* ��#"#" �����#$ �# %��������� $ �#� 1� 
��� & !"#� #(# �#� ��#"#" ������. � ��� ��#"#" �����#$ #(���$�0��� 
! �$�������, ���1� ����/���� ��� (# ( #�� ����$! ��� �)�/, ��� � (# 
( #�� ����$! $��.��* (� ������*.  
   ��$� 1&���� ��# ��� ��1���� !&�$�������� $# ��#"�* #��#.����*. 
 
���#� &���, ���� ( #" ���� %�$���� #� $��.��* (� ������*, �# #� �* 
%������/ '!&�� %�$����� � " �+ ��"# ����. �% #( �&������ " �+� ��"# ���� �� 
$�&�#, ��� $���0� �� �"# �� !��! ! $��.��� (� �������. �&���#, ��� !1� 
#������#��, ( � !$�������� %������/ $��.��* (� ������* " �+ �#1�� 
!$�����$����� ��#" �������#. 4# !��#$�0 ( ���&��1�#��� ( #" ���� 
����/�#�! �����! $�� �$#'#&��� ����� "�(� (�#��#���/, #(���$�0,�* " ��� 
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#(# ��* ��#"#" �����#$, �$��0��� +!��)����, ����/�# %�$���,��� #� 
$��.��* (� ������*. 	#"����# !�$� 1&���0 ��# ��� $�� %�$����#��� 
(#� �$�0,�* +!��)�/ #� $��.��* (� ������* �#� �&#�#���� $ �* 
�$#'#&��* �����* � $ �$#'#&��* �����* "�(� (�#��#���/, #(���$�0,�* 
" ��� #'�����/ #( �&������. � ��#$� $�� �$#'#&��� ����� �$��0��� 
+!��)����, ����/�# %�$���,��� #� $��.��* (� ������*. 
 &#(#������ � 
-�#�! ��(#����, ��# ��( �$��0,�� $���# � "�(� (�#��#���/-" ���/ $��* 
!����$!0,�* $  ����#� ���� ��#"#" �����#$ #� $��.��* (� ������* �� 
%�$����. 4#-�#�! $�� ��#"#" ������ #'��&�0� #���� *� ���� ��� �$#/��$#�: 
��( �$����� $��* �*  �'�  �� ���	��� #� %������/ $��.��* (� ������*. 
   
� .��� " �+� ��"# ���� �0'#/ ( #" ���� �% ����/�#"# ������ 
 ��(#�#1��� $ ���#�# #/ ������� ��#"#" �����#$, %�$���,�* #� $��.��* 
(� ������*. ��#"#" ������ ����0� �$#�  �%�� � � �#�+�"! �)�� ( � 
�%������� -��* (� ������*. �# $�� -�� �%������� ���#$�, ��# ����0��� 
�#���# &����  �'�  ��#"#" �����#$, � ��( �$�����  �'�  #���0��� 
(#��#������. ��%$� �#1�# #'�� !1��� -�# �$#/��$#, ��.�  �%"��&�$�� ����� 
����/�#/ ( #" ����?   
   8���# (#� �$�0,�* +!��)�/ %�$���� #� ��#"�* +���# #$. 
 �����#���, #�# 
%�$���� #� � �+��������#/ ( � #&�  �#-++�)����#$ ����/��* $� �1���/ � 
����� ��(#������* #(� ��# #$ ( #" ����. �� ( ������ ����# (#� �$�0,�* 
+!��)�/ #��%�$����� �� #���� '#��.��. �����&#$����  ������* ����/��* 
( #" ��� (#��%��# ������� &$!* #�#'���#���/. 
#-(� $�*, #',�� ����# 
����/��* (#� �$�0,�*  +!��)�/ ( #(# )�#�����# ����! #(� ��# #$ 
( ��$��$���� $ ( #" ����. #-++�)���� ( #(# )�#�����#��� �� 
( �$#�*#&�� ����#����* �&���). �� ����.�� ����# +!��)�/  �������$��� �� 
( �*#&����, ���� #(� ��# � �$�%��� & !" � & !"#�. 
#-$�# �*, (#��� $��"&� 
������� (#� �$�0,�* +!��)�/ #(���$��� " �+ ��"# ���� ��������� �����. 

 -��* ��!���* &�� �0'#/ (#� �$�0,�/ +!��)�� Φk � �0'#/ )��#�������#/ 
�#��� I �% �� #'����� #( �&������ (� � �#��� Φk(I) � I %�&��� &!"! " �+� 
��"# ����. �%$����# ��.� ����#���#  ������* ( ��� #$, $ �#�# �* ������� 
(#� �$�0,�* +!��)�/ #( �&���0� �� " �+ ��"# ����, � ���#�-�# �"# 
���#	���	�. 
   ����, $#( #� # +# �� ( �&���$����� &!" $ " �+�* ��"# ���#$, �#"&� ���� 
��"# ���� #(����� ( #" ������ �% ����/�#"# ������, (#��#���0 �����&#$��. 
������ #&��* �#���# (#� �$�0,�* +!��)�/ (#%$#����  �.��� ��#"�� 
���� ����� %�&���: #( �&����� (� ������%� $ )����*, $��$���� �%'��#���� 
$���������, $#������$��$��� �% ( #" ��� �������������� �##��#.���� � �.(. 
4#-�#�!, ������$���#, $#%������ $#( #� #  �% �'#��� ���#&� #( �&������ 
(#� �$�0,�* +!��)�/ (# ������� ( #" ���. ��� ( #" ��� �% ����/�#"# 
������ ���#/ ���#& (#�� #�� [1]. �� &#����#��# ��#1��, �# -++����$�� (# 
$ �����  ����%�)��. ��� �� �����, �� �� '!&�� %&��� �"# #'�!1&���, 
(#��#���! (#��% !�� #/��$� ���#"# ���#&� �� &��#��� � !�� ������� �#$�� 
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�&��, (#��%��� &�� (#������� ( #)���#$ �%!����� ��+# ��)�#��#/ 
�� !��! � ��"# ���#$. 
   ����#���#  ���� '��# (#��%��#, ��# ����/��� #'#',�����  �%$� ��� �#"!� 
��!1��� $����� -++����$��� ���� !����#� &�� �%!����� �� !��! � 
��"# ���#$, $ �#� �����, �� ��� #! #$��. �&���# ��#'*#&���� !��#$��� &�� 
�* ( �������� �$���#��  �%��,���� $� .�� " �+� ��"# ���� $ ����/�#� 
� �+��������#� ( #�� ����$� �# ����� ��� ( #�%$�&�����. 
 )��#� 
( #�� ����$# ��� �)�/ �� �$������ ���#$��. 4#-�#�! ( �1&� $��"# �!1�# 
(#����, �#1�# �� $ -�#� ( #�� ����$� (#�� #��� ����#" #'#',����* 
����/��*  �%$� �#�. �����#� �� $ ( #�� ����$� ��� �)�/ $�,���$����/ 
+!��)�#���, #'��&�0,�/ ���&!0,��� �$#/��$���: 
   – �"# #'����� #( �&������ ���� ����/��/ %����!��/ ��#"#" �����, 
( ���&��1�,�/ #&�#�! �% #(# ��* ��#"#" �����#$; 
   – #� ������ ��� (# �#���� #(# �#"# ( #�� ����$�, ��� � (# $��.��� 
(� �������. 
�!&�� ������  �%$� ���, ( �&���$������ ������#/ (#&#'��* +!��)�#���#$. 
���� �����  �%$� ��� �!,���$!0�, �# '!&�� �* ��%�$��� �������-�	��
���	. 
   ������� #( �&�����#� �*#&��$# ��1&! ������#/ (#� �$�0,�* +!��)�/ � 
 ������ �$������ ����/���� +!��)�#������. �# ��1&! ���� �!,���$!�� � 
( ��)�(�����#�  �%�����. 4!��� " �+ ��"# ���� ( �&���$��� ������#/ 
(#� �$�0,�* +!��)�/. ��#"#" ������, �� �#�# �* #�� #( �&�����, �#"!� 
(� ��������� (# ( #�� ����$! ��� �)�/ � ���#"&� �� (#� �$�0� �"# 
(#��#���0. �#(!����, ��#  �%$� ��! �#1�# ( �&���$��� ������#/ ����/��* 
+!��)�#���#$. 
 -�#� ��!��� ��#"#" ������, �� �#�# �* %�&��� 
+!��)�#����, �� �#"!� (� ��������� (# ( #�� ����$! ��� �)�/ � #'�%��� $ 
�#$#�!(�#��� (#� �$��� �"# (#��#���0. 
   �����#� �� ��!��/, �#"&� #'����� #( �&������ ��1&#"# �% ����/��* 
+!��)�#���#$ �#$(�&��� � #&��� �% #(# ��* ��#"#" �����#$ V1,…, Vm. 4!��� 
(#� �$�0,�� +!��)�� " �+� ��"# ���� #( �&����� �� ��#"#" ������* Vij. 
�� !1� "#$# ��#��, -�� ��#"#" ������ �#"!� (� ��������� � �����  �%��� 
 �%�� �#���. ���� ��#"#" ����� Vij ����� ��(!��#� (� �������� � 
��#"#" �����#� Vi, �# (# (#�� #���0 #� $*#&�� $ Vi (#��#���0. �����#� �� 
$���# � N = (N1,…, Ns) $��.��* (� ������*. 4 �&(#�#1��, ��# #�� 
( ���&��1�� ���#�# #/ �#$#�!(�#��� ��#"#" �����#$, $ #',�� ��!��� 
��#" ��������*. 7��#, ��# �## &����� $� .�� $��*  ������ �$����* %&��� 
��#"#" �����#$ V1, …, Vm � Vij �$��0��� ��#&�# #&���� ����/���� 
+!��)���� (� ������* N1,…, Ns. ## &����� 1� $� .�� ��#"#" �����#$, 
%�&�0,�* $��.��� (� �������, (#��#����. 
   �#(!����, ��# %�&����� �� ��#"#" ������ Vij (#� �$�0,�� +!��)�� ����� 
$�& x=Jy+ϕ � �� %������� ( ���&��1�� Vk. �&��� J ���� ����#$�� ��� �)�, 
$���#  ϕ ����/�# %�$���� #� $��.��* (� ������*. 	#"����# ��# ��� #' 
��+# ��)�#��#� (#� ����, " �+ ��"# ���� ����/�#/ ( #" ���� 
!&#$���$# ��� -��� � �'#$�����. 4!��� #'#',�����  �%$� ��� ����� $�& (b, 
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y)+δ �� Vi � $�& (a, x)+γ �� Vk. ��( �$��0,�� $���# � a, b � �$#'#&��� ����� 
γ, δ ���%$����� � (#&��1�� ��*#1&���0. �!&�� ������ $���# � a, b ��� �� 
%�$���,�� #� (� ������* N1,…, Ns, � �$#'#&��� ����� γ, δ ��� ��#&�# #&��� 
����/��� +!��)�� #� -��* (� ������*. ��� ��� �% +!��)�#���#$ (a, x)+γ  � 
(b, y)+δ &#�1�� �#���$������ #'#',�����  �%$� ���, �# &�� $��* y∈Vij #'�%��# 
$�(#������� �� �$����$# (a, x)+γ=(b, y)+δ ���, & !"��� ��#$���                 
(JTa–b, y) =–(a, ϕ)+δ–γ. 
   �'#%����� �� �% yl $� .��� ��#"#" ������ Vij. �% ��# �� ����/��* 
�� �$����$ �%$����#, ��# ��1&�� �#��� #" �������#"# ����/�#"# 
��#"#" ������ �#1�� '��� ( �&���$���� ��� $�(!���� ����/��� �#�'���)�� 
�"# $� .��. 	��&#$������#, (#���&��� �� �$����$# -�$�$������# ���#/ 
������� �� �$����$ (JTa–b, yl) =–(a, ϕ)+δ–γ. 
���# � yl � ϕ �$��0��� 
��#&�# #&���� ����/���� +!��)���� #� N1,…, Ns. 5�� (� ������� 
( ���&��1�� ���#�# #/ ������� ��#"#" �����#$, $ #',�� ��!��� 
��#" ��������*. �1&�� �#��� ��#" �������#"# ����/�#"# ��#"#" ������ 
�#1�� '��� ( �&���$���� ��� $�(!���� ����/��� �#�'���)�� �"# $� .�� � 
��( �$��0,�* $���# #$ ��#" ��������*  �'� . 4 ������ $# $������� -�# 
( �&���$�����, !1� �� � !&�# �$���� (#���&�00 ������! �� �$����$ � 
������� �� �$����$ #��#�������# �## &���� $���# #$ a, b � �#-++�)����#$ 
 �%�#1���� �$#'#&��* ����#$ δ, γ (# ������� (� ���� #$ 1, N1,…, Ns [1]. 
   �'#%����� �� �% t $���# , �#���$�����/ &�� $��* ��#"#" �����#$ Vk. �% 
�## &���� ��( �$��0,�* $���# #$ a � �#-++�)����#$  �%�#1���� �$#'#&��* 
����#$ γ (# (� ���� �� 1, N1,…, Ns. �!&�� ��%�$��� �"# ���������	� 
�������� �!�#��#-����/�#/  �%$� ���. ��+���� !�� ���#/-��'!&� 
��#"#" �����, $ �#�# #� #( �&���� $���#  $��.��* (� ������* N. 	#'� �� 
&���� $����� �� �$����$� &�� $��* (#� �$�0,�* +!��)�/ " �+�. ��$!0 �* 
����� �#1�# ( �&���$��� $ $�&� ( #�%$�&���� At, "&� A ���� ����#$�� ��� �)�. 
4 #$�&����� �����&#$���� (#��%�$�0�, ��# ����� ����# 
   (������ � �������-�	��
��� ����������. ��� �0'#/ ( #" ���� �% 
����/�#"# ������ � �0'#"# ��#"#" ������, %�&�0,�"# #'����� �%������� 
$��.��* (� ������*, �!,���$!�� �� %�$���,�� #� %������/ $��.��* 
(� ������* ��� �)� A �����, ��# �0'#/ ���!��$#/ $���#  t, 
!&#$���$# �0,�/ $���# �#�! �� �$����$! At=0, �$������ ��( �$��0,�� 
$���# #� �!�#��#-����/�#/  �%$� ���. 
   5�� ��# ��� �#$�����# � ��# ��#/ #' ��+# ��)�#��#� (#� ���� �#%&��� 
�#,��/ �������������/ �((� �� &�� �����&#$���� �� !��! � " �+#$ 
��"# ���#$. ��*#&���  �%$� ��� �% ������� �� �$����$ �#1�#, ��( ��� , � 
(#�#,�0 ���(����-���#&�. ��$�� �� $#( #�, �!,���$!0� �� �!�#��#-
����/���  �%$� ���, �� �$�%����� �  �.����� �� �$����$� At=0, #( �&������� 
���, ����#���# �%'��#��# ��'#  (#� �$�0,�* +!��)�/ #(���$��� " �+ 
��"# ����. �� !1� #������#��, " �+� ��"# ���#$ &��  ������* ( #" ��� 
(#��� $��"&� #(���$�0��� �#��#. ���� ��#"#" ������ Vi � Vij +���� #$���, 
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�# #������� %�$����#��� ��� �)� A #� ��#"#" ������, $ �#�# #� %�&��� 
$��.��� (� �������. 
 �#� ��!���, �#"&� #'����� #( �&������ $��.��* 
(� ������* �#��#�� �% ����#����* ��#"#" �����#$, ��( �$��0,�� $���# � 
�!�#��#-����/��*  �%$� �#� &�� ��1&#"# �% ��#"#" �����#$ '!&!� 
!&#$���$# ��� �$#�/ ������� �� �$����$. 
   ������ " �+� � �"#  �%$� �#� &�� ��"# ����, #(�����#"# ( #" ���#/ �% 
����/�#"# ������, (#%$#����  �.��� ( ��������� $�� $#( #��, �$�%����� � �"# 
��+# ��)�#��#/ �, $ �#� �����, (� �������#/ �� !��! #/ [1]. 
4 ���&��1�#��� ( #" ���� � ����/�#�! �����! !�����$��$����� &#$#���# 
( #��# – �!1�# $��"# ��.� ( #$� ��� $�(#������ #(������* $�.� !��#$�/. 
�&���# ������� #" #��#� ����# ( #" ���, +# �����# �� �$��0,�*�� 
����/����, �# �#�# �� �#"!� '��� �$�&��� � ���#$�� (#��� ���#�# �* 
( �#' �%#$���/. 
   ��'#  ����* ( �#' �%#$���/ #���� $���� � (#��#���#  ��.� �����. 
 
�����#���, $ ��"# $*#&�� ( ���� (#&����#$�� (� ������* ( � $��������� 
(� ���� #$ )���#$, ( �#' �%#$���� )���#$ go to $ )���� DO, !�#������ $�&� 
��#"#" �����#$ Vi %� ���� !���� $������ $��$����/, � ���1� '#��� ���! ���#� 
#(������ ��#"#" �����#$, %�&�0,�* $��.��� (� �������. �� �&�# ( � 
��(������ ( #" ��� $#%����0� ������/��� ��&������ $� �1���� ( #��# 
(#�#�!, ��# ���� ����#�������� ��#'*#&��#��� -�#�#��� (����� ( � %�&���� 
�����$#$ &����*. 
 &�/��$������#��� �����% �� !��! � ����* ( #" ��� �� 
����#"# ��#1��� �����%� ����/��* ( #" ���. �� ( �$��#, ( � �����%� 
�� !��! � ( #" ��� �� � �'!���� &������# !����$��� $�!� ���00 �� !��! ! 
(#&( #" ���, +!��)�/ � ����*-�# #�&�����* �����/ ����* ( #" ���. ������ 
�##�$����$!0,�* + �"����#$ !��#$���� ( #" ������ �(�)�����#"# $�&� 
���1� &��� $#%�#1�#��� #" ���������  ����#� ����� ( #" ��� �% ����/�#"# 
������. 	  �%������� ( �#' �%#$������ ( #" ��� � ����/��� �#1�# 
(#%���#������ $ [1]. 
   ��#'*#&���� -��(#� $�(#������ �����%� �� !��! �  ������* ( #" ��� 
�$������ ( �$�&���� ����* ( #" ��� � ���#�# #�! ���#������#�! $�&!. 4 � 
-�#� ���'#��.�� � !&�#��� $�%�$��� ( #)���  ��(!��$���� �* �����#$. 4# 
�!,���$!, #',�/ !�(�* �����%� #( �&������� ���  �% ���, ����#���# !�(�.�# 
'!&�� ( #$�&��# -�#  ��(!��$����. 4 ������ (#��%�$��� (# �%�������� 
( ��� � �%#, ���#"# %�(!��$���� �����#$ ( #" ���. ��#"&� %�(!��$���� 
#( �&������� 1������� ��#-�# #(����%� #$���, �# "# �%&# ��,� #�# �$�%��# � 
��&�$�&!������ ������ ( #" ���� #$����. 	���� ( #" ���� #$����  �&�# 
!����$��� �# #'��#�������$#, ��# ( � (� �*#&� �� $������������� ������� 
& !"#/ � *�����! � ( #" ���� ( �&���� (� �(���$���. 4#�� �,� ( �$��# 
"( #" ���� #$��� ��&#�"# – -�# ( #" ���� #$��� ( #��#" �� ����# 
 !�#$#&��$#� � &�/��$�0. 4 �$&�, ��&# ( �%����, ��# �� $��"&� (#����#, ��# 
%����� "( #" ���� #$��� ( #��#". 7��# ��.� #&�# 
   – ������� �������	�����	� ������ ���	������ � �������, �������	 
	 ���������
 ��������	���������	 �������	����	� �	���	
 �����	����. 
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   �%�#1����/ $�.� ���#& (#�� #���� " �+� ��"# ���� &�� ( #" ��� �% 
����/�#"# ������ �$�%�� � ��(#��%#$����� ���#�# #/ ��*�#�#"��, #��#$���#/ 
�� � �$����� ��&�����* $� �1���/ [1]. ��� ��(#� �&��$���# ( ������� 
�#���# $ ��* ��!���*, �#"&� $�� ��&������ $� �1���� $ ������ ( #" ���� 
%�&��� ����. �# ��&������ $� �1���� $ ( #" ����* �#"!� %�&�$����� � 
���$�# � (#�#,�0 ��� ��%�$���#/ ��������
 �������		. ������* +# ������* 
#" �������/ �� *� ����  ��&�����* $� �1���/ ( � �* ���$�#� %�&���� 
�%��� ( #" ���� #$���� �� �����&�$�0�. 4#-�#�! ��1����, ��# �����# 
�#�$����� �& ���)�� �#1�� '��� ���#����#� (#�$����� *�#�� $ &!"�* " �+� 
��"# ����. �� !1� #������#��, $ #&� '� '��%�#� � -�#�!  ��(#�#1���� &!" 
&�1�  ����%!���� �� ��"# ����*, �$�%����* � �� �"!�� ���� � �&�(��$���� 
�������. �� ���#� &���   �% �'#����� ( #" ���,  ����%!0,�* ����� � 
(#&#'��� �� ��"# ����, ������ �� �� ������ *�#�������* #��#.���/ ��1&! 
#�&������� #(� �)����, �  ����%!0� �����-�# ����, $(#��� #( �&������� 
#' �%� #��#.���/. 5�� #' �%� � �����&�$�0� �##�$����$!0,�� #" �������� 
��  �����!0 �#�$���!0 �& ���)�0 ( �  �% �'#��� �#�� ����* ��"# ���#$. 
��� �����%� �� !��! � ��"# ���#$ $�1�# !���� $��$���� � ��(#��%#$��� 
$#%����0,�� #" ��������. 
   4 �$�&�� ( ���  �#"#, ��� �#1�# !����$��� (#&#'��� #" ��������. 4!��� 
$ ( #�� ����$� X %�&��� #'����� D. 4 �&(#�#1��, ��# ��"# ��� �$#&���� � 
(#�� #���0 $ #'����� D ���#�# #/ !(# �&#����#/ (#���&#$������#��� �#��� 
� $ $��������� $ -��* �#���* %������/ ����*-�# $���# ��* +!��)�/. �#��� 
(#���&#$������#��� �#"!� $�'� ����� ��� !"#&�#. 
 �����#���, ����� �% ��* 
��� &�1� $�� #�� �#"!� ��#"#� ���# (#$�# �����. 6!��)�� �#"!� '��� ��#�� 
!"#&�# ��#1����, $ �#� �����,  �%���� $  �%��* �#���*. 
�1�# �#���# #&�# 
– ������ ������� ��������� ( � $��������� #�� �&�#"# %������� +!��)��.  
   �#(!����, ��# $ ( #�� ����$� X +���� #$�� %����!��/ #�� �/ �#�!� K, 
'#�#$�� (#$� *�#��� �#�# #"# #' �%#$��� ������#/ "�(� (�#��#���/. ��%#$�� 
-�#� �#�!� ������ � '!&�� (� ���,��� �"# (� �������# ���#�! ��'� $ 
( #�� ����$� X. �&����$���#� #" �������� �� (#�� #���� ��"# ���� �#��#�� $ 
���&!0,��: ���� %������� +!��)�� $���������� $ �#��� x �% #'����� D, �# 
� "!����� +!��)�� �#"!� ' ����� ��.� �% ��* (#�� #����* �#��� 
(#���&#$������#���, �#�# �� (#(�&�0� $ #(# ��/ �#�!�, ( � !��#$��, ��# 
$� .��� �#�!�� ��*#&���� $ �#��� x. ����� ����# #(# ��/ �#�!� '� ���� 
�����	������. 
 -�#� ��!��� $�� � "!����� &�� �#��� x '� !��� #� �#���, 
( ���&��1�,�* ���#�# #/ �� �#�����#/ #� ����#���. 4#�� #����� ����� 
#' �%#� ��"# ���� � �* " �+� ��%�$�0��� ���������	. �������, ��# $�� 
�#������� ��"# ���� ��"�#  �%'�$�0��� �� (� �������#  ����%!���� 
+ �"�����. �#��� �#"#, �� �%$����� ������� & !"�� ����#$# ��(#��%!���� 
�� !��! �, � #�� �#������*, �#�# �� ��"�# ���.��'� !0��� (#& � �'#$���� 
��#"#( #)���# ��* ������ �  ��( �&�����#/ (�����0. 
   ��"# ���, ( �&���$�����/ $ #(�����#� $�&�, ����� ��#"# &#��#����$. �� 
� �'!���� ( #�$���� �����#/ #�#'#/ %�'#�� #  �"!�� �#���  ��(#�#1���� &!". 
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�0'#/ (#&#'��/ ��"# ��� ( �� ���#  ��(� ������$�����, ��� ��� ����� 
(#���/ ��'#  #'#',����* ����/��*  �%$� �#�. 
 ������$� �* �#1�# $%���, 
��( ��� , ����/��� +!��)�#���� � ��( �$��0,��� $���# ���, 
�#$(�&�0,��� � ��( �$��0,��� $���# ��� "�(� (�#��#���/, #' �%!0,�* 
" ��� #(# �#"# �#�!��. 5�� �*��� ( �&���$���� � ��/ ( ���  ��"# ����, 
���0,�"# ��( �$�����/ " �+. 
   �� (#��%�$��� ( ������, #" #��#� ����# ����*  �%��* ��"# ���#$ 
!���&�$����� $ #(�����!0 �*��!. ��*#&� �% � �&�)�#���* #(�����/ 
��"# ���#$, �� $��"&� $ �#�� ����* ��!���* � �%! $�&�� (#&*#&�,�� #' �%� 
( #�� ����$� X, #'����� D, #(# �#"# �#�!�� K � (#���&#$������#��� (� �'# � 
�#���. �# ����� #' �%� (#��� $��"&� ��*#&����. 
   	 (#�#,�0 $$�&���� ���#"#-�# ����� &#(#���������* !��#$��* (� �&�� 
!( �$����� �0'!0 ( #" ���! �#1�# �$���� � ����# $�#1���#�! "��%&! 
)���#$. 5�# �#1�� (#&���%���, ��� &#�1�� $�"��&��� ( #�� ����$# X � 
#'����� D.  #�� -�#"#, $#%�#1�#��� �$�&���� ( #" ���� � "��%&! )���#$ 
(#&���%�$���, ��# (#-$�&��#�! $# ��#"�* ��!���* " �+ �% ( #�� ����$� 
��� �)�/, �#�# #� $##',�-�# !�� #��# &#����#��# ��#1�#,  �#1�# !�#1��� $ 
���#�-�# ( #�� ����$# ���#/  �%�� �#���. 4 ������ "#$# �� # �#�, ��# ���!0 
!���&�! �� �#���# �#1�# #�!,���$��� &#����#��# ����#, �# � ���� !�#1����� 
" �+� ( � -�#� ���0� $����� �%�,�!0 �� !��! !. 	��&#$������#, ���!0 1� 
�%�,�!0 �� !��! ! ���0� � ���� ��"# ����. ��&��� (� ��#�� " �+� 
��"# ���� �% ( #�� ����$� ��� �)�/ $ (#&*#&�,�� ( #�� ����$# ���#/ 
 �%�� �#��� ��%�$����� %�&���/ ������	 ���!�. ��� ����0�������# ���� ���� 
� ����� ( �� ����� ( ����&��� (� �(����$�. 4 �&(#�#1��, ��# ��1&�/ 
��(#��%!���/ ��"# ��� '!&�� #(���� " �+#�, (# �#�# #�! � �%! �#1�# 
���%��� $�� # �� !��! � ���#"# ��"# ����. ����#���# ( #,� ������ �* 
�%!����� � ��(#��%#$����! 
   ��#"&� &�� (#���� (#&*#&�,�* #' �%#$ ( �*#&���� #' �,����� � �����-�# 
���� ���� ( ���)��� ��"# ���#$. ���� ��*#&��� �% "�#��� �����#/ 
���� ( ���)��, �# $ ( �$�&���#� $�.� #(������ � �%! !���&�$�0��� $�� 
��"# ����, ��(#��%!0,�� �$���  �%�#����� �*���, $ �#� �����, � 
�� �"!�� ���� � �&�(��$���� �������. �# ���� %� #��#$! $%��� ��� ���!0 
�* ���� ( ���)�0, � $ ������$� #&�#"# �% $�1��/.�* �#&!��/ $�' ��� 
!��#1����  �% �1���#/ ��� �)� �� $���# , �# $ ���#/ ���� ( ���)�� � !&�# 
��#-�#  �%"��&���. 
   
 �$�%� �# ���%����� $#%������ ���&!0,�� �&��. �%$����#, ��# #&�� �% 
� !&�#���/ $#�( ����� ��������* ���#&#$, #�#'���# $ #��#.���� 
��+# ��)�#��#/ � (� �������#/ �� !��! �, �$�%��� � #��!���$��� �&��#/ 
���#&#�#"�����#/ #��#$� �* �%�#1����. 4 �&�#1����� �*��� $(#��� 
(#&*#&�� &�� ���#/ #��#$�. ��� #���� ( #��� � &�� �� (#������� �� 
� �'!0��� ������� �(�)������� %����� #' ��"# ����*. �������� #'�!1&��� 
�*��! �#1�# �� ����*  ����* -��(�* �#�(�0�� �#"# #' �%#$����. ��(#����� 
1� �� �#�� ����� �#&� 1����� $(#��� $#%�#1�# (# �� � ��#'*#&��#���. 
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	*��! ��"�# �#&�+�)� #$���, #���%�$.��� #� � �'#$���/ #�� #�� � 
%����!�#��� #(# �#"# �#�!��. 4#&#'��� �#&�+���)�� (#%$#��� 
 ��( #�� ����� �� �� ��"# ���� � #" ���������  ��! �#� (� ������%��. 
�&����$���#�, ��"# ��*$����� &��  ����%�)�� &���#/ �&��, – -�# &#����#��#"# 
����� ��(#�����/ ( �&�#1���#/ �*��� �#�� ������ ��"# ������. �# �#1�# 
��&������, ��# �#%&���� ����* ��(#�����/ �$������  ��.� $#( #�#� $ �����. 
 

��4�� 9 
 
����'(� �"1� �$���""(� )� ���� ( 
 
	#&� 1����: ���������	� ����	�, ��#��	� ����������� �	����, 
����	�����
  !!���, �	����� � ������-�����	���������
 ����	��
, �����- 
	 �	�������	���		, ����� ����� ��� �������	� �������������	, �����- 	 
�	����������	��, ��������
 �����	��, ����� "�����
" �	���, �	����� � 
�	���� ����������. 
 
   �����#� �� ���#�# �� ( ��� � " �+#$ �#�� ����* ��"# ���#$. �� �� 
'!&�� �� #��� " �+�  $ ( #�� ����$�* ��� �)�/ � �� '!&�� #(���$��� �* 
(#� �$�0,�� +!��)��. 	# $��� -��� �#1�# (#%���#������ $ [1]. �� '!&�� 
 �%��,��� " �+� $ (#&*#&�,�* ( #�� ����$�* ���#/  �%�� �#���. 
�'#  
 �%��,���� '!&�� #( �&������� �#���# ���, ��#'� �#1�# '��# ��"�# (#��%��� 
��+# ��)�#��!0 �� !��! ! ����*  ��"# ���#$ �  ( #&��#��� � #$��� 
$#%�#1��� ��'# � ����/��*  �%$� �#�. 
 �##�$����$�� � #( �&������� " �+� 
��"# ���� �� �!1�# !��%�$��� &!"�, �$�%����� �  ������#/ #&��* � ��* 1� 
$*#&��* &����* (# $� .���� " �+�. � #���� ����# #�� (#��%�$����� �� 
'!&!�, "��$��� #' �%#�, �%-%� ��#1�#��� �* �%#' �1����. �# ��#"&� �� 
'!&�� #���!(��� #� -�#"# ( �$���. 
  3� ��"�5�"�� �$� ��. 4!���  �.����� ������������ %�&��� $��������� 
( #�%$�&���� A = BC &$!* �$�& ����* ��� �) B, C (# �&�� n. �!&�� ������� 
-������� ��� �) A, B, C ������� � #'#%����� �* aij, bik, ckj. 	#"����# 
#( �&�����0 #(� �)�� !��#1���� ��� �) ����� 

.,,2,1,,
1

njicba kj

n

k
ikij �== �

=

 

5�� +# �!�� &#$#���# ����# ��(#��%!0��� &�� ��(#� �&��$���#"# 
$��������� -������#$ ��� �)� A. 	��� (# ��'� #�� �� #( �&���0� ��"# ��� 
#&�#%����#, ��� ��� �� #( �&���� (# �&#� �!��� #$���� ( #�%$�&���/ bikckj 
(#& %���#� �!���. �&���# %������, ��# �$�# $�&�� (� ������%� $��������/. 

� �1����� #� #��!���$��� !��%���� # �#'�0&���� ���#"#-��'# (# �&�� 
(� �'# � ��&���#$ i, j. 
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   ���� #(� �)�� ��#1���� � !��#1���� ����� $�(#���0��� �#��#, �# $�� 
(# �&�� �!��� #$���� -�$�$������� � ( �$#&�� � #&�#�! � �#�! 1� 
 �%!�����!. 4!��� �% ����*-�# �##' �1���/ $�' �� ���&!0,�/ ��"# ��� 
 ����%�)�� +# �!�: 

aij
(0) = 0, 

aij
(k) = aij

(k –1) + bikckj,    i, j, k = 1, 2, …, n, 

aij = aij
(n). 

	�#$� �$�# !��%�� (� ������%� (� �'# � ��&���#$ i, j. �&���# (# ��&���! k 
(� ������%�� ���, ��� ��� -�#� ��&��� &#�1�� (� �'� ����� (#���&#$������# 
#� 1 &# n.  
   4#�� #�� ��(� � " �+ -�#"# ��"# ����. �!&�� �������, ��# $� .��� " �+� 
�##�$����$!0� #(� �)��� $�&� a + bc. 8�#'� �� $�#���� $ �����&#$���� " �+� 
��"# ���� ��#( �$&����� &#(#���������� � !&�#���, $� .��� " �+� ����%� 
 ��(#��"��� ( #�%$#���#. 4 �������/ �(#�#' �*  ��(#�#1���� (#&���%�$��� 
���� +# �� %�(���. �����#� �� ( ��#!"#���!0  �.���! $ � �*�� �#� 
( #�� ����$� � �## &������� i, j, k. 
# $�� )��#��������� !%��  �.���� &�� 
1 ≤ i, j, k ≤ n (#������ $� .��� " �+�. �����%� !� %�(���, ��� !&�# 
!'�&����� $ �#�, ��# $ $� .��! � �## &������� i, j, k &�� k >1 '!&�� 
(� �&�$�����  �%!����� $�(#������ #(� �)��, �##�$����$!0,�/ $� .��� � 
�## &������� i, j, k – 1. 

 

 

 

 

 

 

 



 91

 

���. 9.1. � �+ (� ���#1���� ��� �). 

   � �+ ��"# ���� !�� #�� &#����#��# ( #��#. ��  ��(�&����� �� n2 �� 
�$�%����* ��1&! �#'#/ (#&" �+#$. �1&�/ (#&" �+ �#&� 1�� n $� .�� � 
( �&���$���� #&�� (!��,  ��(#�#1����/ (� �������# #�� k. �� � ���&#$��# 
#1�&���, $ " �+� #� �1�� �#� 1� (� ������%�, �#�# �/ '�� �$�# !��%�� $ 
%�(���. ��� n = 2 " �+ ��"# ���� ( �&���$��� ��  ��. 9.1. � �+ ����� (#���/ 
��'#  ����/��*  �%$� �#�, $ ������$� ��( �$��0,�* $���# #$ �#�# �* �#"!� 
'��� $%���, ��( ��� , �## &������� $���# �. 
���# � $&#�� #��/ i, j &�0� 
#'#',�����  �%$� ���, $���#  $&#�� #�� k – �� #"!0. 
   	�)���( ) � ��0��%"�� �$� ����. 4!��� ��(� �  �.����� ������� 
��"�' �������* ����/��* ! �$����/ Ax = b � ��$� #1&���#/ � �!"#���#/ 
��� �)�/ A (# �&�� n ���#&#� #' ���#/ (#&����#$��. �'#%����� �� �% aij, bi, 
xi -������� ��� �)�, ( �$#/ ����� � $���# - �.����. 4 �&(#�#1�� &�� 
#( �&�����#���, ��# ��� �)� A ��$�� � �!"#����� � &��"#�������� 
-���������,  �$���� 1. �#"&� ����� 

x1 = b1,  xi = bi — �
−

=

1

1

i

j
jij xa   2 ≤ i ≤ n. 

5�� %�(��� ���1� �� #( �&����� ��"# ��� #&�#%����#, ��� ��� �� #( �&���� 
(# �&#� �!��� #$����. �����#� ��, ��( ��� , (#���&#$������#� 
�!��� #$���� (# $#% ������0 ��&���� j. 	##�$����$!0,�/ ��"# ��� �#1�# 
%�(����� ���&!0,�� #' �%#� 

j
i

k
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xi
(0) = bi, 

xi
(j) = xi

(j — 1) — aijxj
(j — 1),   i = 1, 2, …, n,   j = 1, 2, …, i — 1, 

xi = xi
(i — 1). 

   ���#$��� #(� �)�� ��"# ���� ����� $�& a — bc. 
�(#������� #�� &�� $��* 
&#(!�����* %������/ ��&���#$ i, j. 
�� #�������� #(� �)�� #�!,���$��0� 
( ��$��$����. 
 &��� �#$#/ ������� �## &���� � #���� i, j (#�� #�� 
( ��#!"#���!0 �## &�����!0 ����! � .�"#� 1 � (#������ $ !%�� ����� ( � 2 
≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ i – 1 $� .��� " �+�, �##�$����$!0,�� #(� �)��� a – bc. 
�����%� !� �$�%� ��1&! #(� �)����, (#�� #�� " �+ ��"# ����, $��0��$ $ 
��"# ���1� $� .���, ���$#��%� !0,�� $$#& &����* aij � bi. 5�#� " �+ &�� 
��!��� n = 5 ( �&���$��� ��  ��. 9.2 ���$�. 
� *��� !"�#$�� $� .��� �� ��$#� 
 ��. 9.2 ��*#&���� $ �#��� � �## &������� i = 1, j = 0. � �+ ����� (#���/ 
��'#  ����/��*  �%$� �#�, $ ������$� ��( �$��0,�* $���# #$ �#�# �* �#"!� 
'��� $%���, ��( ��� , �## &������� $���# �. 
���# � $&#�� #�� i &��� 
#'#',���!0  �%$� ��!, $���#  $&#�� #�� j – �� #"!0. 

 

���. 9.2. � �+� &�� � �!"#����* ������. 

   ���� ( � $��������� �!��� �� #�����$��$����� (# �����-�# 
�##' �1����� �� (#���&#$������#� �(#�#'� �!��� #$����, �# $�'#  
�!��� #$���� �����# (# $#% ������0 ��&���� j '�� �&����, $##',� "#$# �, 
��!��/�#. ��� ��� $ -�#� $�'# � (#�� �� $�&�# ����*-��'# ( ���!,���$, �# 
�#1�# (#�� #��� ��"# ��� #' ���#/ (#&����#$�� � �!��� #$����� (# 
!'�$���0 ��&���� j. 	##�$����$!0,�/ ��"# ��� ���#$: 

1 2 3 4
b1

b5

b2

b3

b4

a21

a31

a41

a51 a52

a42

a32

a43

a53 a54

j

i

1 2 3 4
b1

b5

b2

b3

b4

a21

a31

a41

a51 a52

a42

a32

a43

a53 a54

j

i
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xi
(i) = bi, 

xi
(j) = xi

(j+1) — aijxj
(j),  i = 1, 2, …, n,  j = i — 1, i — 2, …, 1, 

xi = xi
(1). 

�"# " �+ &�� ��!��� n = 5 ( �&���$��� ��  ��. 9.2 �( �$�. ��(� � $� *��� 
!"�#$�� $� .��� ��*#&���� $ �#��� � �## &������� i = 1, j = 1. 
   4������  �%��,��� $� .���, �##�$����$!0,�� #(� �)��� ��(�  a – bc, (# 
� !��� *#�� '� ���#/-��'!&� (� �������#/ +# ��, �� #'�� !1�$���, ��# 
��(� � $ ��1&#� � !�� �#1�� ��*#&����� �#���# #&�� $� .���. �'3�������� 
-�# ���, ��# $�� $� .��� " �+� �� ( �$#�  ��. 9.2 ��1�� �� #&�#� (!��. 5�#� 
(!�� (#��%�� (!���� ���� �� ������. � �+ ��"# ���� ����� �#���# #&�! 
����/�!0  �%$� ��!, ( ���� #'#',���!0. �� ��( �$��0,�/ $���#  
��( �$��� $&#�� #�� i. 
   4#�!�����/  �%!����� � !&�# '��# #1�&���. ��/��$������#, #'� 
 ����#� ����* ��"# ���� ( �&��%������ &��  �.���� #&�#/ � �#/ 1� %�&���. 
��� (#�� #��� �� #&��* � ��* 1� ��*#&��* +# �!��* � $ #��#.���� �#���* 
$��������/ -�$�$�������. �'� ��"# ���� �#$� .���# #&����#$� � �#��� 
% ���� �*  ����%�)�� �� #&�#( #)���# ��* �#�(�0�� �*, ��� ��� � �'!0� 
$�(#������ #&����#$#"# ����� #(� �)�/ !��#1���� � $�������� � 
#&����#$#"# #'3��� (�����. �� ������ � �!"#����* ������ #'� ��"# ���� 
&�1� -�$�$������� � �#��� % ���� $������ #.�'#� #� !"�����. ��� �� �����, 
" �+� #'#�* ��"# ���#$ ( ��)�(�����# #�����0��� & !" #� & !"�. ���� -�� 
��"# ����  ����%#$�$��� �� (� �������#/ $�����������#/ �������, 
���0,�/ n !��$� ������* ( #)���# #$, �# (� $�/ ��"# ��� �#1�# 
 ����%#$��� %� $ ��� ( #(# )�#�����#� n, � $�# #/ – �#���# %� $ ��� 
( #(# )�#�����#� n2. 
 (� $#� ��!��� � �&��� %�" !1���#��� ( #)���# #$ 
'��%�� � 0,5, $# $�# #� ��!��� #�� '��%�� � 0. 
   ����� #' �%#�, ��"# ����, �#$� .���# #&����#$�� � �#��� % ���� 
 ����%�)�� �� "#'���#$����*" �#�(�0�� �*, �#"!� '��� ( ��)�(�����# 
 �%������� � �#��� % ����  ����%�)�� �� (� ��������* �#�(�0�� �*. 
   	�)���$ ) +���"�-!'�*!�$0�"$�%"�� �$� ����. 	 �&� ��#"�* %�&�� 
����/�#/ ��"�' �, $#%����0,�* ( �  �.���� ! �$����/ ������������#/ 
+�%��� ���#����� ���#&���, ����# $�� ������� %�&���  �.���� ������ 
����/��* ��"�' �������* ! �$����/ � '�#��#-&$!*&��"#�������� 
��� �)���. 4 � -�#� $��&��"#������� '�#�� ( �&���$��0� &��"#������� 
��� �)�, &��"#������� '�#�� — &$!*&��"#������� ��� �)�. �!&�� ������� 
&�� #( �&�����#���, ��# ��� �)� ������� �$������ ��$#/ � �!"#���#/. 4!��� 
#�� ����� '�#���/ (# �&#� m � (# �&#� '�#�#$,  �$��/ n. ����,  ����#� �� 
������! ����/��* ��"�' �������* ! �$����/ Au = f ���&!0,�"# $�&�: 
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��.���� '�#��#-&$!*&��"#�����#/ ������� #( �&�������  ��!  ����#: 

Uk = Bk
 –1(Fk — Dk –1Uk –1),  1 ≤ k ≤  m, 

���� (#�#1��� U0 = 0, D0 = 0. ��� ##(� �)�� X = B –1(F — DY) $�������� 
$���#  X (# $���# �� F, Y � ��� �)�� B, D. 4#�� #�� " �+ ��"# ����, ������, 
��# ��1&�� �% �"# $� .�� �##�$����$!�� &���#/ ��� ##(� �)��. ���$�&�#, #� 
'!&�� �����, ��� (#��%��# ��  ��. 9.3. �#��.��  �%�� � $� .�� � &!" �� 
 ��!��� (#&�� ��$�0�, ��# #(� �)�� �$��0��� ��#1���� � (� �&����� 
��#1��� ��+# ��)��. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95

 

 

 

 

 

 

 

���. 9.3. ��� #" �+ &�� '�#��#-&��"#�����#/ �������. 

 
   �% �� #���� " �+� � �%! $�&�#, ��# ���� ��"# ���  ������ �$��� ��� 
(#���&#$������#��� ��� ���#-$���# ��* #(� �)�/, �# #� �$������ �� #"# 
(#���&#$�������� � ��  ��(� ������$�����. 4 ��������� �� 
 ��(� ������$����� � ��1&�� ��� ##(� �)�� $ #�&����#���. ��� ���1� 
( �&���$����  �.���� &$!*&��"#�����#/ �������. �% -��* +���#$ �#1�# 
'��# '� �&����� $�$#& # ��$#%�#1�#��� *# #.�"#  ��(� ������$���� 
��"# ����  �.����  ������ �$���#/ ������� � '�#��#-&$!*&��"#�����#/ 
��� �)�/. �&���# ���#/ $�$#& '�� '� ( �1&�$ �������. 
   �����&!�� (#-�������!0 %�(��� ��"# ����  �.���� '�#��#-
&$!*&��"#�����#/ �������. 	 !���#� $$�&����*  ���� #'#%������/ -������#$ 
��� �) � $���# #$ �����: 

uik = (fik – ei – 1, kui – 1, k — di, k — 1ui, k — 1)bik 

k = 1, 2, …, m,   i = 1, 2, …, n. 

4 � -�#� ( �&(#��"�����, ��# ui0 = u0k = e0k = di0 = 0 &�� $��* i, k. 
 -�#/ %�(��� 
#��#$�#/ �, (# �!,���$!, �&����$���#/ �$������ ����� ��� #(� �)�� 

u = b –1(f – ex – dy),  

�#�# �� $�������� $������! u (# $�������� f, e, x, y, b, d. ��� (#�� #���� 
" �+� ��"# ����  ����#� �� ( ��#!"#���!0  �.���!, !%�� �#�# #/ ���0� 
)��#��������� �## &����� i, k. 
# $�� !%��  �.���� &�� 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤> k ≤ m 
(#������ $� .��� " �+� � '!&�� �������, ��# #�� �##�$����$!0� #(� �)�� u. 
�� '!&�� !��%�$��� $� .���, (#���$��0,�� $*#&��� &����� � �!��$�� 
%������� ���#�# �* � "!����#$. �����%� !� (#-�������!0 %�(���, ��� !&�# 
!'�&����� $ �#�, ��# $ $� .��! � �## &������� i, k '!&!� (� �&�$����� 
 �%!������ $�(#������ #(� �)�/, �##�$����$!0,�* $� .���� � 
�## &������� i –1, k � i, k – 1. 
�� #�������� ��+# ��)��, ��#'*#&���� &�� 
 ����%�)�� #(� �)�� � �## &������� i, k, �$������ $*#&�#/ � �!1�� &�� 
 ����%�)�� �#���# -�#/ #(� �)��. 
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���. 9.4. � �+ &�� '�#��#-&$!*&��"#�����#/ �������. 

 

 

 

 

 

 

���. 9.5. 7 !�� #'#',���#/ (� �������#/ +# ��. 

   ��� ��!��� n = 5, m = 9 " �+ ��"# ���� ( �&���$��� ��  ��. 9.4. �% ��"# 
���&!��, ��# $#( ��� $#%�#1��� #1�&����� " �+ ��"# ���� ( �� ���# 
 ��(� ������$�����. � �+ ����� (#���/ ��'#  #'#',����* ����/��* 
 �%$� �#�, $ ������$� ��( �$��0,�* $���# #$ �#�# �* �#"!� '��� $%��� 
�## &������� $���# �. ����/���  �%$� ��� � ��( �$��0,�� $���# #� (1, 1) 
�$������ �� #"#/. ��  ��. 9.5 $ -�#� 1� " �+� (!���� ���� ������� #'$�&��� 
" !((� $� .��. �1&�� �% ����* " !(( �##�$����$!�� #&�#/ ��� #$� .��� 
" �+�, ( �&���$����#"# ��  ��. 9.3. �% -��*  ��!��#$ $�&�#, ����� #' �%#� 
*# #.#  ��(� ������$����/ ��"# ��� �#1�� ( �$ ������� $ 
�� ��(� ������$����/ ( � ��!&���#� !� !(����� #(� �)�/. 
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   �'"$- )*��$ !�- � $'"�"�- ������ �'�!"�)��. �����#� �� &���� 
 �.���� � ��$#/ %�&��� &�� #&�#�� �#"# ! �$����� ��(�#( #$#&�#���. 4!��� 
� �'!���� ��/��  �.���� u (y, z), "&� 

1≤≤≤
∂
∂=

∂
∂

yz
z

u
y
u

002

2

,,  

u(0, z) = ϕ(z),  u(y, 0) = u0(y),  u(y, 1) = u1(y). 
 

4#�� #��  �$�#�� �!0 ����! � .�"#� h (# z � .�"#� τ (# y. 4 �&(#�#1��, 
��# (# ��� ��� ���� ( ������ $�'# � $�' ��� �$��� �*��� 
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��� (#�� #���� " �+� ��"# ���� $$�&�� ( ��#!"#���!0 ������! �## &���� � 
#���� i, j. 4� ������� y, z �$�%��� � (� �������� i, j �##��#.������  

y = τ2i,  z = hj. 

4#������ $ ��1&�/ !%�� )��#�������#/  �.���� $� .��! " �+� � '!&�� 
������� �� �##�$����$!0,�/ ����� �#/ #(� �)�� 

),()( cb
hh

a +τ+τ−=ω 22
2

1  

$�(#�����#/ &��  �%��* %������/ � "!����#$ a, b, c. ��� ��!��� h = 1/8, 
τ = T/6 " �+ ��"# ���� ( �&���$��� �� #'#�*  ��!���* 9.6. �� " ���)� 
#'�����  ��(#�#1��� $� .���, ���$#��%� !0,�� $$#& ��������* &����* � 
" ������* %������/. � �+ ����� (#���/ ��'#  #'#',����* ����/��* 
 �%$� �#�. 
 ������$� �* ��( �$��0,�* $���# #$ $ ������� �## &���� i ,j 
�#"!� '��� $%���, ��( ��� , $���# � (1, 1) � (1, – 1). ���0��� � �� #"�� 
����/���  �%$� ���. �&�� �% ��* %�&����� ��( �$��0,�� $���# #� (1, 0). 
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���. 9.6. ��� #- � ��� #(� ������%� $ " �+�. 

   �(� �)�� #&�#"# � !�� -�#/  �%$� ��� �� %�$���� & !" #� & !"� � �* �#1�# 
 ����%#$�$��� ��  �%��* !�� #/��$�* #&�#$ �����#. �# -++����$�#��� ���#/ 
# "���%�)�� (� ��������* $��������/ �#1�� #��%����� #���� ��%�#/. �� 
 ��. 9.6 ���$� (!���� ���� ������� (#��%��� � !�� ����������#/ 
(� �������#/ +# �� ��"# ����. 4 �&(#�#1��, ��# #(� �)��  ����%!0��� (# 
-��� � !���. �1&�� #(� �)�� #&�#"# � !�� � �'!�� � �* � "!����#$. ��� 
�$��0���  �%!�������� $�(#������ #(� �)�/ �� ( �&�&!,�� � !��. ���� 
&�����, (#�!������ �� #&�#� � !��, �#"!� '��� # �%$�������� �% (�����, �# 
������* �� ��%��* ( #'��� �  ����%�)��/ ��"# ���� (# � !��� (� �������#/ 
+# �� �� $#%������. �&���# &�� '#��.�* ��#"#�� ��* %�&�� � !�� 
#��%�$�0��� ��#�� ���.��'����, ��# ��+# ��)�� # ��* �#1�� �� 
(#��������� $ #&�#/ '��� #/ (�����. �#"&� &�� ��  �%��,���� ( �*#&���� 
��(#��%#$��� ��'# ��&����!0, ��'#  ��( �&�����!0 (�����. ��� -��* $�&#$ 
(����� $ ��� $�'# �� #&�#"# ����� �#1�� �!,���$���# ( �$�.��� $ ��� 
$�(#������ '�%#$#/ #(� �)��. 5�# #%������, ��# ( � (� �*#&� � #�� �&�#�! 
� !�! $ ���, %�� �����#� �� $�(#������ #(� �)�/, �#1�� #��%����� 
%���������# ����.� $ ����� $%���#&�/��$�� � (�����0. 8�� ����.� 
#��#.���� $ ����� $�(#������ #(� �)�/ � $ ����� &#��!(� � (�����, ��� 
����.� -++����$�#���  ����%�)�� ��"# ���� (# � !��� (� �������#/ +# ��. 

 -�#� ��!��� '#<��.�� ����� $ �����  �'#�� (� �������#"# �#�(�0�� � 
'!&�� � ������� �� #�!,���$����� #'���#$ �  (�����0, � �� �� �#'��$���# 
����. 
   ����� !1� #������#��, ��# %����� &$!* � '#��� #'#',����*  �%$� �#� 
(#%$#���� (� �/�� #� ��� ##(������ ��"# ���� � �"# ��� ##(�����0. ���#/ 
(� �*#& (#��%�� ��  ��. 9.6 �( �$�. 4#$� *�#��� ! #$��/ #'#',����* 
 �%$� �#�  �%'�$�0� #'����� %�&���� " �+� �� ��#"#" ������. ��*#&��/ 

j

i

j
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��"# ��� ��(� � �#1�#  ����%#$�$��� (# (#�!������ ��#"#" �������, $ �#� 
�����, (� �������#. 4 � -�#� #&�#�! ( #)���# ! $��"&� (# !������ 
$�(#������ $��* #(� �)�/, #��#��,�*�� � #&�#�! ��#"#" �����!. 4 � 
(� �������#/  ����%�)�� ������� $�(#���0��� #(� �)��, �##�$����$!0,�� 
��1��� %�.� �*#$����� ��#"#" ������� �� ( �$#�  ��. 9.6. ����� 
(� �������# $�(#���0��� #(� �)��, �##�$����$!0,�� �#��&��� 
��%�.� �*#$����� ��#"#" ������� � �. &. 
   
 �#$#� ( #)���� #(� �)�� #&�#"# ��#"#" ������ ����#$���� 
��� ##(� �)��/. 
 ��� $�(#������ ��� ##(� �)�� #( �&������� ����#� 
$� .�� $ ��#"#" ������, ��# ( ��� �# ( #(# )�#�����# �"# (�#,�&�. 
��+# ��)�#��!0 �$�%� ��1&! �#'#/ ��#"#" ������ #�!,���$��0� �� �% 
$� .���, ��1�,�� #�#�# " ���). 	��&#$������#, $ ��� �� �%$������� �% 
(����� ��+# ��)��, ��#'*#&��#/ &��  ����%�)�� ��� ##(� �)��, 
#( �&������� &���#/ " ���)� ��#"#" ������. ��%�� � ��#"#" �����#$ 
�#1�# $�' ��� ( #�%$#���#. ��� %�$���� �#���# #� �#"#, ����� � !�� 
#'#',����* (� ��������* +# � +# �� !0� �* " ���)�. 
��"&� �#1�# 
$�' ��� ���#�  �%'����� #'����� %�&���� " �+�, ( � �#�# #� &�� '#��.����$� 
��#"#" �����#$ #��#.���� &��� " ���) � �* (�#,�&�� '!&�� ��#�� !"#&�# 
�����. 4 �  ����%�)�� ����* ��� ##(� �)�/ $������ $ ����� &#��!(� � 
��&����#/ (����� '!&�� ���1��# #���� �����#. 
   ����! 6 � !$"$. �����#� ��  �.���� ������� ����/��* ��"�' �������* 
! �$����/ ���#&#� C# &��� '�% $�'# � $�&!,�"# -�������. 5�#� ���#& 
�#1�# %�(����� ��#"���  �%������� �(#�#'���. 4!���, ��( ��� , #� %�(���� 
���: 
 
                1.       l1 = 1/a1k,          k = 1,…,n, 

                2.       lp = – apk,           k = 1,…,n, p = 2,…,n, 

                3.       uj = a1jl1,            k = 1,…,n, j = k+1,…,n+1, 

                4.       ai– 1,j = aij+liuj,    k = 1,…,n, j = k+1,…,n+1, i = 2,…,n, 

                5.       anj = uj,              k = 1,…,n, j = k+1,…,n+1. 

�!&�� �������, ��# n ≥ 3. ���(#�#1�� #(# ��� ��#"#" ������ #(� ��# #$ 1 – 
3, 5 $#� !" #(# �#"# ��#"#" ������ #(� ��# � 4. �'�����, %��������� 
$� .����� " �+� ��"# ����, �%#' �1��� ��  ��. 9.7. 
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���. 9.7. ���(#�#1���� $� .�� ���#&� C# &���. 

 

��� ( �&���$���� !������!0 (� ���&!, �% �#�# #/ ����0���#  �' # 6. 

� .��� #(# �#"# ��#"#" ������ 1  ��(#�#1��� ��  �' � 1, ��#"#" ������ 
2 – �� " ��� 2, ��#"#" ������ 3 – �� " ��� 3, ��#"#" ������ 5 – �� " ��� 5, 
$� .��� #(# �#"# ��#"#" ������ 4  ��(#�#1��� $ #������#/ ����� 
(� ���&�. ���#$�#/ #'3�� $��������/ ( �*#&���� �� #(� ��#  4, �#�# �/ 
�$������ ���#� � #/�#"# )����. ��#&�# #&�#��� $��������/, �$�%����� � 
#(� ��# ���1 – 3, 5, �#����%#$��� �� " ���)�. 	� !��! � �$�%�/ $ " �+� 
(#��%��� ��  ��. 9.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 9.8. � �+ ���#&� C# &���. 

 

   � �+ �$������  �"!�� ���. 
 ��1&!0 �"# $� .��! $*#&�� � $�*#&�� &!"�, 
#( �&������� $���# ��� (1, 0, –1), (0, 1, 0), (0, 0, 1) $ ������� �## &���� k, j, i. 
�������� -������#$ uj #�!,���$������ $&#�� ( ���*, (� ��������* #�� i. ��� 
���������� �� " ��� 3 � %������$����� �� " ��� 5, ( #*#&� �� �% 
�##�$����$!0,�� �#��� (� ���&�. �������� -������#$ lp ���������� �� " ��� 
2 �  �' � 1 � ( #*#&�� �� �% �##�$����$!0,�� �#��� (� ���&� �� ( ���*, 

(k+1, j-1, i-2)

(k+1, j+1, i-2)

(k, j-1, i-2)

(k+1, j+1, i+1)

(k, j+1, i+1)

(k, j-1, i+1)

jk

i

jk

i
(n, n+1, n+1)
(n, n, n+1)

(1, n+1, n+1)

(1, 1, n+1)(1, 1, 1)

1

2

3

4
5

6
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(� ��������* #�� j. 4 � -�#� (#��"�����, ��# p �#$(�&��� � i. 
*#&��� &����� 
��"# ����, �.�. -������� ��� �)� � ( �$#/ �����, (#��!(�0� �� �% ��1�00 
" ���. � �+ ����� (#���/ ��'#  #'#',����* ����/��*  �%$� �#�. 
 ������$� 
�* ��( �$��0,�* $���# #$ $ ������� �## &���� k, j, i �#"!� '��� $%���, 
��( ��� , $���# � (1, 0, 0), (1, 0, 1) � (0, 1, 0). ���0��� � �� #"�� ����/��� 
 �%$� ���. �&�� �% ��* %�&����� ��( �$��0,�� $���# #� (2, 1, 1). 
   �������, ��# $ #������ #� & !"�* " �+#$ #(������� !���&�� " �+� &�� 
���#&� C# &��� (#�$����� &����# �� � �%!. 4 �.�#�� (� �( #'#$��� ��#"# 
$� ����#$, ( �1&� ��� !&��#�� ��/�� ��#�� � ���$#�  ��(#�#1���� " �+�. 

#%�#1�#, ��# ! " �+� ��1&#"# #� �'#����#"# � *# #.# �%!����#"# 
��"# ���� �#1�# ��/�� �����-�# �%�,��� !���&��. 
#� �#���# #'�� !1��� �* 
#���� �� ( #��#. ��� �� �����, ��1����, ��# �* (#��� &#��#�� '#��.�"# 
$�������. 
�&� ������� �����#"� � ���$# !�#1����* " �+#$ ��(#$�* 
��"# ���#$ ����# '� '#��.#� %������� ��� &�� ��# ��, ��� � &�� ( ������. 
   
��$�%"(� $�0� ���. 7 ��/ ( ���  �� �"!�� �#"# �#�����#"# ��"# ���� 
&��� ��(#��%#$���� �$�#/ �*��� �� �� �"!�� �#/ ��� �&�(��$�#/ �����. �� 
 ��. 9.9 ( �$�&�� ���#�# �/ "�(#���������/ ( ��� . � �+ �#������/, ����� 
(#���/ ��'#   �%$� �#�. 	 (#�#,�0  �%$� �#� #�!,���$������  �%'����� 
��"# ���� �� (� �������# $�(#������� + �"�����. ��  ��. 9.9 " �+� 
+ �"����#$ %�.� �*#$���. 

�"��&, 0�&��

t t

x  
���. 9.9. � �+ �#�����#"# ��"# ����. 

 
   ���"% "� �)���" � ��� . 5�#� ( ���  �� '�� $%�� �� �% ��# ��, �� �% 
( ������. �� �(�)�����# ( �&!��� &�� �#"#, ��#'� (#��%���, ����#���# 
��#1���� �#"!� '��� ��+# ��)�#���� �$�%� &�1� ! $ #&� '� ����* ( #���* 
��"# ���#$. 6# �����# &����/ ( ���   ����%!�� ���#�# !0 �# �� #$�! �% n 
�����. 
(#���&��$�� $������#��, ��# #� �$������ #���� *# #.�� ����#� &�� 
( #$� �� �#"#, ����#���# -++����$�# �� ��� ���� ��*�#�#"�� #( �&����� 
(� ������%� $ %�(���* ��"# ���#$. �������, ��# �� -�#� ����� "��#������", 
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�.�. �� ��#"�� #'�� !1��� �����#"# (� ������%��, $�� &#��!(��� ��� 
(� ������%!0,�� �#�(����# � � �$�#�#���� ������� ��� #������$�����, ��� 
� %� !'�1���. 4 ���  %�(���$����� ���&!0,�� #' �%#�: 

ui+j = u2n+1 – i – j,   i = 1,…, n,   j = 1,…, n. 

�� �� '!&�� �����&#$��� �� !��! ! &���#"# ��"# ����, (#��#���! #�� 
&������# �%!���� $ [1]. ������� ��.�, ��# ��� �����#"# (� ������%�� �� (# i, 
�� (# j. �&���# ����  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 9.10. � �+ "( #��#"#" ( ��� �. 

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

ui+j = u2n+1 – i – j,   i = 1,…, n,   j = 1,…, n – i,   j = n – i+1,…, n, 
�# ( � �0'#� +���� #$���#� i #(� �)�� (# j $ ��1&#/ �% &$!* " !(( !1� 
�#1�# $�(#����� (� �������#. 	��� 1� " !((� ��&# (#-( �1���! $�(#����� 
(#���&#$������#. � �+  ������ �$���#"# ��"# ���� &�/��$������# !�� #�� 
#���� ��#1�#. 5�# $�&�# *#�� '� (#  ��. 9.10, �� �#�# #� " �+ �%#' �1�� &�� 
n = 10. 

j

i
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 �$�%� �  ����#� ������ ( ��� ��� #' ���� $������� �� ���&!0,�� 
#'��#�������$#. ����#� � �� $��.���  �%�##' �%��, " �+� ��#"�* ��"# ���#$ 
���0� �����# #',�"#. �#����, � (#�#,�0 �� #���� ��#1��* ( �#' �%#$���/ 
�* �#1�# �$���� �� �#���# �  �"!�� ��� " �+��, �# � �  �"!�� ��� " �+�� � 
�## &�������� $���# ��� �$�%�/ %� ���� ���#�# #"# !��#1����� $� .��-
#(� �)�/. �� !1� $�&���, ��# &�1� ( #�%$#����/ �#������/ " �+ (#&&����� 
���#�! ( �#' �%#$���0. ��*���� ( #$�&���� (#&#'��* ( �#' �%#$���/ 
�������# '��� #(�����  ����. �#��� &������# ( ����������# �  �%��� 
���!�)��� � ��/ �#1�# (#%���#������ $ [1].  
   4#�� #���� " �+#$ &�� '#��.#"# ����� �#�� ����* ��"# ���#$ $��$��# 
!&�$������!0 %��#�#�� �#���: '#��.#�  �%�##' �%�� ��"# ���#$ �� 
( �$#&�� � ���#�! 1�  �%�##' �%�0 ��+# ��)�#���* �� !��! . ��#"�� 
" �+� +# �����#  �%�����*  ��"# ���#$ #��%����� �%#�# +���� $ "��$�#�, 
#�������� & !" #� & !"� �#&� 1����� $� .�� � &!". ��( ��� , �� $��� 
��#1���$� ��"# ���#$  ����/�#/  ��"�' �  �%�����* (# �!,���$! ��(#$ 
" �+#$ #��%��#�� $��"# ��.� (# �&�� &������. 
�� -�# ( �$��# � 
( �&(#�#1���0, ��#, $#%�#1�#, $� �� 
   /	�����. ��(#$�* ��+# ��)�#���* �� !��!  ��"# ���#$ $ �#�� ����* 
( ����&��* #'�����* ����#"#. 
   4#�� ( ������ (#&�$� 1&��� -�! "�(#��%!. ���� "�(#��%� # ��(#$�* 
�� !��! �* #��1���� $� �#/, �# #�� #���� ��#"# �#$�* �$�%�/ � ��( �$����/ 
�����&#$���/.  �%�#1���� ��������* ���#&#$ �#1�� '��� (#���$���# �� 
#',�/ ��+# ��)�#���/ +!�&�����,  ��(� ������$����  ��(#$�*  
��+# ��)�#���* �� !��!  �#1�� '���  %� ����  �%!���# �  ����%#$��# � 
(#�#,�0 �(�)������* ( #" �����* � �&��$, (# ��(#$��  �� !��! ��  �#"!�  
'��� (#�� #���  �(�)( #)���# �,  #�!,���$��0,�� '��� #�  �.����  
�!1��* ��"# ���#$. ���0&� !1� ��&����# � &# (#�� #���� %���%��* 
$������������* ������, # ����� #$����* �� -++����$�#�  �.���� �����#$ 
%�&�� �% �#�� ����* ( ����&��* #'�����/. 
 �����#���, �������������� 
�#&��� �(�)( #)���# #$ &�� ����* %���%��* ������ $(#��� �#1�# �� #���, 
��(#��%!� #(�����!0  ���� "#�#�# +�!0 �$� ��! " �+#$ ��* 1� ����* 
��(#$�* �� !��! . 
    

��4�� 10 
 
3$ $����%"(� '(��)��"�- � �$���$����)��� �+ $&�'$"�� 
 
	#&� 1����: ��� ���������� ������ ���������	�, ����������� ���	����	� 
�� ����� �	��	�	�, ��������������� ���	����	� ����	���� ������� 
����	�	�, �������	����� ��	�� ��#��� �����	  !!���	���, �	�	�� ����	� 
���������
 – ������	� ��������� �����	����, ��������� ��	 	������	� 
�	����		. 
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   �%$����#, ��# #�$#���� $�����������#/ ��*���� (� �������#/ � *�����! �, 
$ #�#'���#��� �#�#&��� �(�)���������, �&�� � '#��.��� � !&�#�����. �� 
��. $%"��&, -�# �$�%��# � ���, ��# %���#���$# � (� ���������� $�����������, 
��� � #' �%#$���� $ -�#/ #'����� $ )��#�, ���������� �� � �#"#, � ��"# ��&# '� 
��������.  �#�! 1� �#, � ��"# ��&# ��������, ��  �����%�$����� �� $ ����* 
�! ��* $##',�. 
   
#%�#1�#��� '��� #"#  �.���� %�&�� �� $�����������#/ ��*���� 
(� �������#/ � *�����! � $��!1&��� (#��%#$�����/ �%������ $��� 
( �$����/ ����� $%���#&�/��$�� � �#�(�0�� ���. 4# � �$����0, ��( ��� , 
� (� �#�������� �#�(�0�� ��� �  �'#���� ����)���� �������� ( ��������� 
$��: ( �����0��� & !"�� �%��� ( #" ���� #$����, $�&#�%�������� 
'#��.����$# ��"# ���#$, #� (#��%#$�����/ � �'!���� ( �&#���$����� 
��#"#��������* ������&� ���* � � !&�# &#'�$����* *� ���� ����� 
 �.����* %�&��, ���� +�/� (� ������ '��� & !1���$����� � �.(. 
�1��� 
�$������ �# #'��#�������$#, ��# ��(#��#�� !���� �#$�* !��#$�/  �'#�� �#1�� 
$ %���������#/ �� � ���%��� -++����$�#��� ��(#��%#$���� �#$#/ �, � �#�! 
1�, &#����#��# &# #"#/ ��*����. 
   ��&# %�������, ��# #',�/ *� ����  � !&�#���/, �#( #$#1&�0,�*  �%$���� 
(� ��������* $��������/, $ )��#� $�"��&�� ����� 1�, ����� #� '�� � $# 
$ ����� (#���&#$�������*. �#���# &�� (� ��������* $��������/ $�� 
� !&�#��� ( #�$��0��� $ '#��� #�� #/ +# ��. 
# ��#"#� �%-%� '#��.�/ 
��#1�#��� ���#/ ( �&����#/ #'�����. �#, $#%�#1�#, "��$��� #' �%#� 
$���&��$�� �#"#, ��# � �����! ����$�#"# $��& ���� $������������* ������ 
(� �������#/ � *�����! � $ ( �����!  �.���� '#��.�* ( ����&��* %�&�� �� 
'�� (#�� #�� �!1��/ ��# ��������/ +!�&����� � �� '��  �%$�� 
�������������/ �((� �� �����&#$���/. 
 �#�)� �#�)#$, �%-%� -�#"# #��%���� 
�$#�$ �����# �� (#&"#�#$������ $��� #' �%#$�������/ )��� $ #'����� 
(� ��������* $��������/, #�"#�#��� ��"# ( #�$��0��� &# ��* (# . ���0&� 
��(#������� ��#"#��������* � !&�#���/ #�$#���� �#$ �����#/ 
$�����������#/ ��*����, ( #'��� $ (#&"#�#$�� �!1��* �(�)������#$ � 
��#"#� & !"#�. 
   �' �%#$���� $ #'����� (� ��������* $��������/ '�%� !���� �� � �* 
&��)�(����*: � *�����! � $������������* ������, ( #" ���� #$���� � 
$������������� ����������. ���� $���������# ( #�����%� #$��� �#&� 1����  
�##�$����$!0,�* �! �#$, �# ���%'�1�# ( �*#&�.� � $�$#&!, ��# �� �#���# (# 
#�&����#���, �# &�1� $�� $����� #��  �� #'��(���$�0� $ ����#�,�� $ ��� 
&#���1���� "��$�#/ ��������������
 )��� – ��!������   !!���	���  �.��� 
'#��.�� %�&��� �� '#��.�* $������������* �������* (� �������#/ 
� *�����! �. #����#, $ -��* �! ��* &����� �����# (#��%��* � �!1��* 
�$�&���/. �&���# ��#"#�, ��# ��#'*#&��# %���� �#"����# �#$ �����#�! 
$%"��&! �� (� ��������� $���������, $ ��* �� &�����. 5�#, $ �����#���, 
�$�%��# � ���, ��#  �&  $�1��/.�* � &�1� #��#$#(#��"�0,�* +���#$, ���#&#$ 
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� ��*�#�#"�/  �.���� '#��.�* %�&�� �� '#��.�* �������* $#%��� ��� 
 �%!����� �����&#$���/ �� ����� ��������	� ��������� �������
. ����� 
 �%!������ �� !���&�$�0��� $  ���� � �&�)�#���* &��)�(���. 4#-�#�!, ��� 
���&��$��, �%��"����� $ �##�$����$!0,�* �! ��* �$�&���� #��%�$�0��� 
��&#����#����� &�� +# �� #$���� )��#���#/ ������� %����/, 
# ����� #$���#/ �� " ��#��#� (#�� #���� (� ��������* $������������* 
( #)���#$. 
   
�� #' �%#$�������� �! ��, ��� ��� ����� �$�%����� � $�����������#/ 
��*���#/ ��� �� ��(#��%#$�����, �#1�#  �%&����� �� &$� " !((�. 
 (� $#/ 
" !((� �%��"�0��� '�%#$�� �$�&����, $# $�# #/ - �(�)�������. ��%#$�� 
�$�&���� �#��� !��$� ������/ *� ����  � ���'# ������+�)� !0��� (# ��(�� 
$�����������#/ ��*����. 	+# �� #$����� #�� �� #��#$� %����/ # 
(#���&#$�������* ��.���* � (#���&#$�������* $���������* � � �������� 
$ ����� ����0��� ���#. 
  ����* �! �� (# ( #" ���� #$���0 '�%#$�� 
�$�&���� ������0� �������� � (� $#"# ��� $�# #"# ������ �, $  ����* �! �� 
(# ��������� ���#&�� ( ��� �# � � ����"# ������ �. 	(�)������� �! ��, $ 
�#� ����� #��#��,���� � $������������� �������� (� �������#/ 
� *�����! �, ������0� �������� &#$#���# (#%&�#. �� ( �$��#, ��  ����  
��&��#"#  ��� &�1� &�$��#"# ������ �. 
   �� (� $�/ $%"��&, $�� $�"��&�� �#"���#: ������� &�0��� '�%#$�� �$�&����, 
%���� �(�)�������. �&���# �� ( ������  �%&������ �$�&���/ �� '�%#$�� � 
�(�)������� #��%�$����� $����� !��#$���, (#��#���! $�1�# �#���# 
���&!0,��: ���� �� $#%�#1�#��� (#�!���� �!1��� �$�&���� $ �!1��/ 
�#���� ��� ���#/ $#%�#1�#��� ��� � ���#$ ��'#  ( �&��"����* � �%!����0 
�$�&���/.  
   	���#$����� $�����������#/ ���������� ����� &#�"!0 ���# �0. �# 
���'#��� '! �#� ��  �%$���� �$�%��# � -���� #����� $�������������� 
��.�����. 5�� ��.��� $#%����� ��� ���� !���� ( #$�&���� 
��������������� $��������/. �������$�#  �%$�$����, #�� (# �!,���$! 
#���$����� (#���&#$��������� $ ������� ����#����* &���������/. ��� 
(#���&#$�������* ��.�� &#$#���#  ��# ����� �#%&�$����� ��.���#-
��%�$������ �%��� ( #" ���� #$����. ��� ���������#$ �  �% �'#����#$ 
( ����&�#"# ( #" ����#"# #'��(������ (#�$����� ����* �%��#$ #�� �$��# 
%������$!0 (� �(����$!. �� �!1�# '��# $������ $ !�� #/��$# 
$������������* ��.��, ��� ��� �%��� ( #" ���� #$���� (# �!,���$! ���# 
��� #��������� #� �%��� �������������* #(�����/. 	�# #���  ����%�)�� 
��"# ���#$ �� (#���&#$�������* ��.���* #( �&�������, "��$��� #' �%#�, 
����#� $�(#������* #(� �)�/ � (#��� �� %�$����� #� �#"#, ��� $�!� ���� 
!�� #��� ���� ��"# ����. 4#-�#�! $  �% �'#��� ��"# ���#$ ����#$����� 
#��$�&���� "��$��� )���$�� +!��)�� �* ������$� – ������%�)�� ����� 
$�(#������* #(� �)�/ � !��#/��$#��� � $�����0 #.�'#� #� !"�����. 
������� & !"�� �$�&���� #' ��"# ����* '��� ( #��# �� �!1�� &�� 
-++����$�#"#  �.���� %�&�� �� (#���&#$������#/ ��*����.  
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�� -�# �� &#�"�� "#&� #( �&����# #��#$�#� ��( �$�����  �%$���� �� 
�#���# ��������* ���#&#$, �# � $��/ $�����������#/ ����������. �� +#�� 
��&#����#��#"# $������� �  �%$���0 $�����������#/ ��*���� ������������ 
�� '��# $#$ ��� %������# $�1�#� #'��#�������$#: �#������$����� �%������� 
$ ��*���� (� �*#&�� !1� $ ����� ������$�����, ��# #',���� � ��/ ( � (#�#,� 
(#���&#$�������* �%��#$ ��# # &#�1�# ����� ��$#%�#1���. 5�# ( �$��# � 
�� ��%�#�!  �% �$! ��1&! ���0,����� %������� $ #'����� ��"# ���#$ � 
���� %�������, �#�# �� ��#'*#&��� &�� '��� #"#  �.���� %�&�� �� 
�#$�/.�/ $�����������#/ ��*����. �' �%#$�$.�/��  �% �$ ��1�� $ #��#$� 
��#"�* � !&�#���/ ( ��������#"# #�$#���� �#$ ������* $������������* 
������ (� �������#/ � *�����! �.  
   	�/��� $������������/ �� , (# � �/��/ �� �, ��  '#��.�* $��������/ 
�%�������  �&������#. �� ���� (� ���������. �� $������������* �������* 
(� �������#/ � *�����! � $ ���  �.���� %�&�� ( ��)�(�����# %�$���� #� 
�#"#, ���#$� $�!� ����� �� !��! � ��"# ���� � $ ���#� (# �&�� $�(#���0��� 
�"# #(� �)��. 
#%�#1�#��� !��# ���#/  ����%�)�� �� (� ��������* �������* 
&#���"����� %� ���� �#"#, ��# $ ��* ������� &#����#��# '#��.#� ����# 
+!��)�#������* !�� #/��$, �#�# �� �#"!� #&�#$ �����# $�(#����� �����-�# 
#(� �)�� ��"# ����. �# ��#'� ��(#��%#$��� -�! $#%�#1�#���, ��#'*#&��# 
(#�!���� �#$�� �$�&���� #��#�������# �� !��! � ��"# ���� �� ! #$�� �$�%�/ 
��1&! #�&������� #(� �)����. �#��� �#"#, -�� �$�&���� �!1�# 
�#"���#$�$��� �# �$�&������ #' � *�����! � $�����������#/ �������.  
   � �#$�����#� �����%� � *�����! � ������ � �� !��! � ��"# ���#$ (#��� 
����"# �� "#$# ���� $ #' �%#$�������* �! ��*. ���� #' � *�����! �* 
$������������* ������ �  (� �������#� ( #" ���� #$����  �����%�$����� 
*#�� '� $ �(�)������* �! ��*, �# #'�!1&���� �� !��!  ��"# ���#$ �� ! #$�� 
#�&�����* #(� �)�/ $ ����#�,�� $ ��� �� $*#&�� �� $ ����� #' �%#$�������� 
&��)�(����. � -�# ����#� � �� �#, ��# �� !��! � ��"# ���#$ #'�!1&�0��� $ 
��!��#/ ���� ��! � $ ������� ����#����* &���������/, &� � ( ������ 
��(#��%#$���� $�����������#/ ��*���� (� �������#/ � *�����! � 
�������$��� �� ����#"# ����.�/ (� �#&. ������$���#, $#%��� $#( #� # �#�, 
��# 1� &����� &���.�. ��$�� �� ��"# !1� '�� &��  ���.�, �# �"# (#��%�# � 
(#$�# ���. 
   '� �	� �� ���	��	���� � ������	 ���	��	������
 �������	�	 ��	�	, ��� 
��#��� �����	 �������	����	 ���	����. (���� ����, � ���� ��, ��	��, 
��� ��#��� �����	  !!���	��� �� ����������
 ���	��	������
 ����	��.  
   � �#�, ����� �$�&���� $ #'����� �� !��! � ��"# ���#$ ��#'*#&��# %���� 
&#(#��������#, "#$# ��#�� $ ( �$�&����* ���)��*. �� #��#$� -�#"# 
���� ���� �#1�#  �% �'#����  �%��� ( #" ���� �#&� ��%�)�� 
#' �%#$�������* �! �#$ � 	�������� ����������� ���	����	
. ���'#��� 
-++����$��� �#&� ��%�)�� �$�%��� � ( #$�&����� ������������� �%������/ 
����#����* �! �#$. �&�� �% ( #" ���,  ����������� �� (#&"#�#$�! 
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$��#�#�$���+�)� #$����* �(�)������#$ (#  �.���0 '#��.�* %�&�� �� 
'#��.�* �������*, �#1�� $�"��&��� ���&!0,�� #' �%#�: 
   – ������ �� (� $�* �! ��* � �*-���� �* ���)�/ "
$�&���� $ (� ��������� 
$���������";    
   – $$�&���� $ '�%#$�� )���� (# ���������� � ( #" ���� #$���0 ��������* 
�$�&���/ # (� ��������* $���������*; 
   – �!,���$����� (� ��� #/�� )���� ���)�/ (# ��������� ���#&�� � 
#'�%�������� #(������� ��+# ��)�#��#/ �� !��! � ��1&#"# ��"# ����; 
   – # "���%�)�� ( �����!�� (# (� ��������� $����������; 
   – ������ �(�)�����#"# �! �� "4� ��������� �� !��! � ��"# ���#$"; 
   – ������ �(�)�����#"# �! �� "4� ��������� $���������". 
5�� ( #" ���� $ #( �&�����#� ������ ������������. ��� �� �����, #�� 
$(#���  �������. ��%!��#$�#, �� ����%� )����#�  ����%#$��� $ ��1&#� $!%�. 
�# �� �� #��#$� &�� ��1&#"# �#�� ���#"# $!%� �#1�# �+# �� #$��� �$#0 
�#'��$���!0 ( #" ���! #' �%#$���� $ #'����� $������������* ��!�. 
   �% (� $�* &$!* (!���#$ $ #' �%#$�������/ )��� �#1�# $$#&��� ��� �0'#/ 
�% ��*, ��� � #'� � �%!. 
�1�# ��.�, ��#'� #'!��0,�/�� ��� ����� ����#� 
!%���, ��# �!,���$!0� & !"�� �(#�#'� # "���%�)�� $������������* 
( #)���#$, � �� �#���# (#���&#$������#� $�(#������ "#(� �)�� %� 
#(� �)��/", ��# �� -��* & !"�* �(#�#'�* �� #���� ����� �#,��� �#$ ������� 
$������������� ��*����, ��# �#���# �� ���#/ ��*���� !&�����  �.��� � !(��� 
( #��.������ � ��!���� %�&��� � �.&. 
�1�#, $ (� $!0 #�� �&�, &�� �#"#, 
��#'� ��� �#1�#  ���.� #' ����� $������� #'!��0,�*�� �� ��#'*#&��#��� 
� �������#"# #��#.���� � +��#�#+�� (#���&#$�������* $��������/. 
�&� 
�����# � -�#/ +��#�#+��/ �� ( �*#&���� ������$����� �� ( #��1���� $��"# 
#' �%#$���� ��� $ .�#��, ��� � $ $!%�. � �����# -�� +��#�#+�� ��.��� 
(#������0 #�#'���#���/  �'#�� �� $�����������#/ ��*���� (� �������#/ 
� *�����! �. 
   ��������� �$�&���� # (� ��������* $���������* $(#��� !�����# $��0���� 
$ �! � ( #" ���� #$����. 
 ��� �#1�# #'�!&���  ( #���/.!0 �#&��� 
(� �������#/ $�����������#/ �������,  �����%��� # (� ��������* ( #)����* 
� �* *� ���� ������*. �&��� 1� (#��%�# $$���� �'�� ����!0 +# �! #(������ 
$������������* ��"# ���#$. 4 ���� �#$��� �� #'�%������# ( �$#&��� 
�#�� ����� �� ��(#������. �' -�#� �!�.� (#"#$# ��� (#%&��� ( � �%!����� 
��������* ���#&#$. �#1�# ������  �%"#$#  # (� ��������* +# ��* 
��"# ���#$ � �* ��(#��%#$����. 
�� �$�&���� # (� ��������* $���������*, 
�� ��. $%"��&, �#1�# �%�#1��� $ �! �� ( #" ���� #$���� $ &$!*-� �* 
���)��*. ;# #.�� (#��"#�#� &�� &��#��� �)�� (� ������%�� $ ��"# ����* 
�$������ �! � ����/�#/ ��"�' �. 
 ��� &#����#��#  ��# (#�$��0��� 
��� ����� #(� �)�� � ���#& ��!��� &��  �.���� ������ ����/��* 
��"�' �������* ! �$����/. �� �##�$����$!0,�* ��"# ����*  &�1� "�� 
(���)�*" �#1�# ( #&��#��� � #$��� � (� ������%� $��������/, � '��� �� 
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��"# ���� � ��#"#� & !"#�. �� #'�!1&���� �#$�* �$�&���/ (#� �'!���� 
�!��� �# �� '#��� #&�#/ ���)��. 
   �� ��#<�� (� �" !1��� (� $#� %���#���$# � (� ���������� $����������� 
'#��.�� �#������$#� &�����/ � �� ��%����  �%!��������. ���$��� )��� 
&���#"# -��(� – ��.� $�%$��� ���� �� � -�#/ ��������. �#����#��# &��� #',�� 
( �&���$����� # (� ������%�� $��������/, (� ��������* +# ��*, " �+�* 
��"# ���#$ � *� ���� ������* $������������* ( #)���#$. ���� $�� 
��������� �$�&���� #'3�&����� $ �&���/ )���  "
$�&���� $ (� ��������� 
$���������", �# �* �#1�#  �����%��� %� � �-���� � ���)��. �# (#&�� ���� 
�,�  �% – &#$#&��� -�� �$�&���� &# #'!��0,�*�� ��#'*#&��# ��� �#1�# 
 ���.�. 
   ���� ���� &����* ���)�/ !'�&������# &��#��� � !0�, ����#���# $�1�# 
*# #.�� %����� " �+#$ ��"# ���#$ � �* (� ��������* +# � &�� (#������� 
��* ( #'���, � �#�# ��� ( �*#&���� ������$����� ( �  �.���� %�&�� �� 
�#$ ������* $������������* �������* (� �������#/ � *�����! �. 
�%�#1���� �$�&���/ #' -�#� ���'#��� ������$���# $��0���� $ �! �� (# 
$�����������#/ ����������. ���#$�#/ � "!���� $ (#��%! ���#"#  �.���� 
�$�%�� � ���, ��# ��+# ��)�#���� �� !��! � ��"# ���#$ #(���$����� $ ��� 
�� ����� ��&�����* �������*, $ �#�# �* ( #��*#&�� �%�#1���� � ��������* 
���#&#$. 4# '#��.#�! ����!, � �!,���$!0,��! �! �! ��������* ���#&#$ 
�!1�# &#'�$��� �#���# �$�&���� # " �+�* ��"# ���#$, ��'# �*  �%$� �#� &�� 
��* � ��*�#�#"�0 ��(#��%#$���� $��"# -�#"#. ��%!��#$�#, (#&"#�#$�� 
#'�#$�����* �! �#$ � �'!�� #( �&�����#"# � !&�. �# �#$��� �� #'�%������# 
#'�!1&��� �� !��! � ��"# ���#$ $ (#��#� �%�#1����. �#����#��# -�# 
�&����� ��.� &�� �* $������������* �&� . 4#����� # " �+�* ��"# ���#$ � 
��*�#�#"�0 �!1�# �%�#1���, ��# �� $��"#, $ ���#� ������ �! ��. �&���# " �+ 
�  �%$� ��� 1��������# &�$��� &�� ��1&#"# ��"# ����. 
 &#(#������ � 
���%���#�! %������, ��# #&�� � �� 1� ��������� ���#&� ����0��� '�% 
�%������� $ ������� ��#"�* ���, � �$�&���� #' �* �� !��! �* �!1�# 
(#&"#�#$��� �#���# #&��  �%. � -�� �$�&���� %�$�&#�# '!&!� ��(#��%#$����� 
��#"#� ���#, ( ���� $ ����*  �%��* #'�����*. 
   �&��� �% ����* � !&��* $ ��*������#� #��#.���� � ����� $��"# 
( # �'#������ � ���#&#�#"�����#/ �#��� % ���� �$������ $#( #� #' 
# "���%�)�� ( �����!�� (# (� ��������� $����������. #����#, &�� �"# 
( #$�&���� �!1�# ����� $�����������!0 ��*���! (� �������#/ 
� *�����! �. �# $# ��#"�* $!%�* ����� ��*���� !1� &�$�# ��#��, � 
#�#��������#"# ������, ����� &#�1�� '��� ( �����!�, ��� �� �����, $�� 
 �$�# ���. 
   �&�� �% #��$�&��* )���/ ( �����!�� ��1�� �� (#$� *�#���. 

������������� ������� (� �������#/ � *�����! � �#%&�0��� &��  �.���� 
'#��.�* %�&��. 	��&#$������#, %� $ ��� ( #*#1&���� ( �����!�� �!1�# *#�� 
'� $ ���#/-�# �� � ��!������  �.��� ����� %�&���. 
 #&� '� $�� ���#. 
 
#',�� �! �� ( #" ���� #$���� ��� $ ����*-�# �(�)������* �! ��* &�0��� 
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%����� (# �#�� ����� �%���� ��� �������� (� �������#"# 
( #" ���� #$����. 
# $ ��� ( �����!��  �%&�0��� �#�� ����� %�&����. 
4 #" ���� �#���$��0���, ( #(!���0��� �� $�����������#/ ������� � 
 �%!������ � �$��$�0��� � -���#�#�. �&���# &�1� $ ���#/ ( #��#/ �*��� 
���0��� !%��� �����. 
 ���#� &���, ��# �������  �%!�����#�? 4 �  �.���� 
'#��.�* %�&�� �� '#��.�* �������* #��#$�!0 � !&�#��� ( �&���$���� �� 
��#���# (#�!����� �������	����	 ���	������ ����������, ��#���# 
&#���1���� ������� ������ �������	�. � -�# #%������, ��# $# $ ��� 
( #*#1&���� ( �����!�� �!1�# �# $���! ( #���! ��!������ ( �$����# 
#)���$��� -++����$�#��� �#���$�����* ( #" ���. 
   ���� �#�� ����� ( #" ���� �� (#��%�$��� �!1��* *� ���� ����� 
-++����$�#���, �# $#%������ $#( #� # &�����/.�* &�/��$��*. 
 -�#/ 
���!�)�� (#��� $��"&� ( �*#&���� ( ���!(��� � '#��� &������#�!  �%!����0 
�� !��! � ��"# ���#$. 
#%�#1�#, �����# �%!����� �� !��! � ��"# ���#$ 
&#�1�# ����� �������� ������ ����	����. ��# ����# '� *# #.�� 
(#&�(# ��� %���#���$! �# �� !��! #/ ��"# ���#$ $ �#&� ��%� #$����* 
�! ��* (# ��������� ���#&��. �# ���� � '#��� $����� � "!����� $ (#��%! 
'#��� '��%�#"# %���#���$� �# �� !��! #/ ��"# ���#$. 
   �&�� �% � "!����#$ �$�%�� � ���!,��� ( #'������. 
 (#���&��� $ ��� $ 
( ������ $��������/ ����� .� #�# ��(#��%#$�����  �%������ 
��#"#( #)���# ��� ������� �  ��( �&�����#/ (�����0.  ��� #��#����� �� 
�#���# ������ �, �# � ��#&�# #&��� ���� �#�(�0�� #$, ���� �#�(�0�� #$, 
#'3�&������* �� �% ���� ���, � & . 
# $��* (#&#'��* �������* !%��� ����#� 
�$��0��� #'���� ��+# ��)��/ ��1&! ( #)���# ���. ���  -++����$�#/  
 �'#�� ��#'*#&��#, ��#'� ��1&�/ ( #)���#  $�(#���� &#����#��# ��#"# 
#(� �)�/ � #'����$���� � (�����0 & !"�* ( #)���# #$ #��#�������# 
��'#��.��� (# )���� &����*. �� !1� #������� $ ���)��*, ��# &�� 
#'��(������ ���#"#  �1��� �����, &#����#��# %���� " �+ ��"# ���� �, (# 
� �/��/ �� �, &$� ��%�$������  �%$� ���. � !"��� ��#$���, �!1�# %���� 
�� !��! ! ��"# ���#$. 
   � !"#/ � "!���� �$�%�� � $#%�#1�#/ (� �(����$#/  �%$���� 
$�����������#/ ��*����. 	�# #���  �.���� '#��.�* %�&�� ( �*#&���� 
(#$�.��� ��"#&�� � %�$�&#�# ( �&���� (#$�.��� $ '!&!,��. �� ( �$��#, 
#��#$��� ��&�1&� �$�%�$�0��� � �#%&����� �� #��#$�  �%�����* 
��*�#�#"������* &#���1���/ '#��� ��# #����* ��	���������� ������. �# 
(#$�.��� ��# #���  �'#�� $�����������#/ ��*���� �#1�# � %� ���� �� 
���	��	���		. �1� &�$�# ( �����!���� ��(#��%#$���� �(�)( #)���# #$, 
#�!,���$��0,�* #���� '��� !0  ����%�)�0 ��"# ���#$ '��� #"# 
( �#' �%#$���� 6! ��, #' �'#��� ��"���#$, ��� ����* #(� �)�/ � �.(. � 
��(� � $�(#���� "�(#��%! # ��(#$�* �� !��! �*. ���� #�� $� ��, �# $ 
�#�� ����* ( ����&��* #'�����* �#1�# '!&�� $�&����� ���'#��� ����# 
��(#��%!���� ��"# ���� � &�� ��* �#1� (#�� #��� �(�)( #)���# �. ��� 
����� #�� �$����� (!�� �#%&���� �(�)����%� #$����* $������������* 
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������ &�� '��� #"# � �$� *'��� #"#  �.���� %�&�� �% %�&���#/ ( �&����#/ 
#'�����. 
   ���#$��� � !&�#��� $$�&���� $ ( �����!� %�&���/, �$�%����* � �%!������ 
�� !��! � ��"# ���#$, �$������ #��!���$�� $ ����#�,�/ �#���� &#��!(�#"# � 
( #��#"# $ ��(#��%#$���� ( #" ����#"# #'��(������ &�� (#�� #���� " �+#$ 
��"# ���#$ � ( #$�&���� �� �* #��#$�   �%�����* �����&#$���/. 4# �!,���$! 
���� �#���# #&�� �������, �#�# ��  ����%!�� (#&#'��� +!��)��. 5�# ������� 
V-Ray,  �% �'#������ $ ��!��#-�����&#$�������#� $�����������#� )��� � 
���. ��� &��� $#%�#1�#��� &��  �%�����* �����#$ ( #" ��� �� #��� " �+� 
��"# ���#$ � �%!���� �* (� �������!0 �� !��! !. 	������ V-Ray  ����%#$��� 
�� (� �#�����#� �#�(�0�� � � �� %�$���� #� )���$#"# �#�(�0�� �. 4#���&��� 
#'��#�������$# ����0�������# $�1�# &�� # "���%�)�� ( �����!��, (#��#���! 
�����/ $�*#& � ������� %�&����� �� '#��.�� $������������� ������� �� 
#����  ����� &�1� &�� $!%#$ � *# #.�� ��*�������� #���,�����. �� 
(� �#������* 1� �#�(�0�� �* $ ��� #�$#���� %�&�� ( �����!�� ( ��������� 
��#" �������#. 
 ����#�,�� $ ��� V-Ray ( �&���$���� ��#1�!0 
�����&#$�������!0 ������!. �����# �� $�� �� +!��)�� �!1�� &�� 
# "���%�)�� ( �����!��. 	# $ ������ ������� V-Ray ������ &#��!(�#/ &�� 
.� #�#"# ��(#��%#$����. ��+# ��)�0 # ��/ � �� $#%�#1�#���* �#1�# 
(#�!���� (# �& ��! http://v-ray.parallel.ru. 
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   8�# �������� �#&� 1���� �(�)������* �! �#$, �# #�# (#��#���0 
#( �&������� %�&�����, �#�# �� ��#�� (� �& �#�� ����� #' �%#$�����. 
�!1��/ ���� ��� �#1�� '��� $%�� �% ����#�,�* ���)�/, �% ���"� [1] ��� �% 
�0'�* & !"�* (#&*#&�,�* ���#����#$. �� ��. $%"��&, #���� $�1�# (#��%���, 
����#���# ����# (� �(����0��� ��1&! �#'#/ ( #)����  �%$����  
$������������* ������ � �%!����� �� !��! � ��"# ���#$. ���#�# �� �% 
����* �$�%�/ #� �1��� �� ( �$�&���#/ $�.� �*���. 
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