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 !" 539.3 

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

 !"#$%&' ()$*+,"$-.!//0' -!1/&2!$%&' */&.!"$&-!-, 

1.2. 3"40$$%'/ 

3/$-&-*- #!1,/&%& $45)6/01 $"!+ 7"8 9:;, (.  !"#< 

56789** : ;9 86< =6: 39+>?   

@9>39+;6597!>@> 2>@;AB9*6: *  >7*>19  

1 ;6 =6>**>@> 2;6*=62  ! 7+68C:*> 

9,$$#)-"!/ .,"&,/- #!-)+, (!)#!-"&2!$%)() 4)("*=!/&> /, )$/).! .,"&,?&)//)() 4"&/-

?&4, @,$-&5<>/), . )$/)./)' 4")?!+*"! %)-)")() &$4)5<A*!-$> #!-)+ %)/!2/01 B5!#!/-). . /,-

4">=!/&>1.  "!+$-,.5!/0 "!A*5<-,-0 $",./!/&> +,//)() 4)+1)+, $ ,/,5&-&2!$%&# "!6!/&!# 

+5> -)5$-)$-!//)' -"*C0 4)+ +!'$-.&!# ./*-"!//!() +,.5!/&> & "!A*5<-,-0 2&$5!//)() "!6!-

/&> 45)$%)' A,+,2& -!)"&& *4"*()$-& +5> /!%,/)/&2!$%)' )C5,$-&, +!#)/$-"&"*DE&! 4",%-&2!-

$%*D $1)+&#)$-< &-!",?&)//)' 4")?!+*"0 4)("*=!/&>, %,2!$-.) .04)5/!/&> !$-!$-.!//01 (",-

/&2/01 *$5).&' & 1,",%-!" ",$4"!+!5!/&> %)#4)/!/- -!/A)", /,4">=!/&' . )C5,$-&. 9,$$#)--

"!//0' #!-)+ 4)A.)5>!- +)$-&(/*-< .0$)%)' -)2/)$-& "!6!/&> . /,4">=!/&>1 4"& +)$-,-)2/) 

/!C)5<6)# 2&$5! B5!#!/-)., BFF!%-&./) "!6,-< A,+,2& +5> %)/$-"*%?&' /!%,/)/&2!$%)' F)"-

#0 . /,4">=!/&>1. 

 

!DEF$0G$ &D/0": 2&$5!//0! #!-)+0, #,-!#,-&2!$%)! #)+!5&").,/&!, #!-)+ (!)#!--

"&2!$%)() 4)("*=!/&>, #!-)+ %)/!2/01 B5!#!/-)., .,"&,?&)//0' 4"&/?&4 #&/&#*#, +)4)5/&-

-!5</)' B/!"(&&. 

 

!#$ %&'&()$ *+,+- .&/%)) 01%02/3.) .&# 3#/4(/5, 6 ./7 -)3#& 

) 1%/3.%+(3.6&((/5, 8/(9)20%+:)) 1%&,#/4&(; <99&8.)6(;& ).&%+-

:)/((;& 7&./,;: 7&./, 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ [1], 7&./, 9)8-

.)6(;= />#+3.&5 [2, 3]. ?&./, 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 1%&,3.+6-

#$&. 3/>/5 1%/:&,0%0 36&,&()$ 8%+&6/5 *+,+-), 39/%70#)%/6+((/5 (+ 

/>#+3.) 1%/)*6/#@(/5 8/(9)20%+:)), 8 ).&%+:)/((/5 1/3#&,/6+.&#@-

(/3.) *+,+- (+ (&8/./%/5 8+(/()-&38/5 />#+3.). A0B&3.60&. />/>B&-

()& ),&) 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ (+ 8#+33 *+,+- #)(&5(/5 

) (&#)(&5(/5 6$*8/01%02/3.) [4–6], 01%02/1#+3.)-(/3.) [7]. C 1&%&-

-)3#&((;= %+>/.+= ).&%+:)/((/-6+%)+:)/((+$ 1%/:&,0%+ 7&./,+ 2&/-

7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 3.%/).3$ 6 %+78+= 6+%)+:)/((/2/ 1%)(:)1+ 

7)()707+ />B&5 1/.&(:)+#@(/5 <(&%2)). ?&./, 2&/7&.%)-&38/2/ 1/-

2%04&()$ )31/#@*0&.3$ 6 3/6/801(/3.) 3 8+8)7-#)>/ -)3#&((;7 7&./-

,/7. D31/#@*/6+()& 7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6 6 /3(/6(/5 1%/:&,0%& 
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7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 1/*6/#$&. 1/#0-+.@ 8/(&-(/7&%-

(;& +(+#/2)) 8%+&6;= *+,+- 3/ 7(/2)7) 1/#&*(;7) 8+-&3.6+7), *+-+3-

.0E (& 1%)30B)7) />;-(;7 9/%70#)%/68+7 7&./,+ 8/(&-(;= <#&-

7&(./6. F&+#)*+:)$ 7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6 6 %+78+= (+1%$4&()5 

/30B&3.6#$&.3$ 6 &,)()-(;= 3#0-+$= ,#$ .&# 8+(/()-&38/5 9/%7;. 

G3(/6(+$ 1%)-)(+ <./2/ 3/3./). 6 .%0,(/3.$= +11%/83)7+:)) (+1%$-

4&()5 6 8/(&-(/7 <#&7&(.&. F&'&()& *+,+- 6 (+1%$4&()$= />#+,+&. 

%$,/7 1%&)70B&3.6: +6./7+.)-&38) )3-&*+E. 1%/>#&7;, 6/*()8+EB)& 

1%) 6;-)3#&()) (+1%$4&()5 6 6+%)+(.+= 7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6, 

/3(/6+((;= (+ 1/3.+(/68& *+,+-) 6 1&%&7&B&()$=; 1/#0-&((/& %&'&-

()& 1%&,3.+6#$&. 3/>/5 6&%=(EE 2%+(@ /:&(8) ./-(/2/ %&'&()$, 

+ .+84& /.30.3.60E. 1%/>#&7; ,#$ .&#, )*2/./6#&((;= )* (&34)7+&-

7;= ) 3#+>/34)7+&7;= 7+.&%)+#/6. H%&,3.+6#$&. )(.&%&3 9/%70#)-

%/68+ ) %&+#)*+:)$ 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 6 %+78+= 6+-

%)+:)/((/2/ 1%)(:)1+ 7)()707+ ,/1/#().&#@(/5 <(&%2)), 6 ./7 -)3-

#& 8/(&-(/-<#&7&(.(+$ %&+#)*+:)$. 

I+1)'&7 90(8:)/(+# ,/1/#().&#@(/5 <(&%2)) ,&9/%7)%0&7/2/ 

.&#+ 6 />B&7 6),&: 

 ˆˆ

u

 u

V S

! dV t UdS !""# $ "% %
  

, (1) 

2,& V  – />J&7, *+()7+&7;5 )3=/,(/5 />#+3.@E, uS  – -+3.@ 1/6&%=(/-

3.) (+ 8/./%/5 *+,+(; 8)(&7+.)-&38)& 2%+()-(;& 03#/6)$, t
 

 – 6&8./% 

03)#)5 (+ uS , U
 

 – 6&8./% *+,+((;= 1&%&7&B&()5 (+ uS , !̂  – .&(*/% 

(+1%$4&()5, #̂  – .&(*/% ,&9/%7+:)5. 

K0(8:)/(+# 
 

!  /1%&,&#&( (+ 7(/4&3.6& 90(8:)5 ij!  (8/71/-

(&(.; .&(*/%+ (+1%$4&()5), 0,/6#&.6/%$EB)= 6 />#+3.) V  0%+6(&()-

$7 %+6(/6&3)$ ) 3.+.)-&38)7 2%+()-(;7 03#/6)$7 (+ 2%+():& S! . 

A#&,0$ ),&& 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ [1], 6;1/#()7 

./4,&3.6&((/& 1%&/>%+*/6+()& 6;%+4&()$ (1): 

 
1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
2 2

u

C u

V V V S

! dV dV dV t UdS

& &

& & !""# ' ! ""# $ ! ""# $ "% % % %
  

, (2) 

2,& V&  – />J&7 />#+3.), ,/1/#($EB&5 )3=/,(0E />#+3.@ V  ,/ 8+(/-

()-&38/5 0V  ( 0V V V& ( ). 
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K0(8:)/(+# (2) 7/4(/ 1%)6&3.) 8 6),0 

 

0

1
ˆ ˆˆ ˆ

2
u

C u

V V S

! dV dV t UdS

&

& ! ""# $ ! ""# $ "% % %
  

. (3) 

D* 90(8:)/(+#+ (3) 3#&,0&. 6+%)+:)/((/& 0%+6(&()& 

 

0

1
ˆ ˆˆ ˆ

2
u

u

V V S

dV dV t UdS

&

&)! ""#  )! ""# ' ) "% % %
  

. (4) 

L0,&7 %&'+.@ 0%+6(&()& (4) ).&%+:)/((;7 7&./,/7 6 6),& 

 * + * +
0

1 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

2
u

k k
u

V V S

dV dV t UdS

&

'
&)! ""# !  )! ""# ! ' ) "% % %

  
, (5) 

2,& k  – (/7&% ).&%+:)) 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$; 0ˆ 0! , . 

M+8)7 />%+*/7, 7&./, 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 36/,).3$ 8 

).&%+:)/((/5 1%/:&,0%&, 2,& (+ 8+4,/5 ).&%+:)) %&'+&.3$ *+,+-+ 

.&/%)) 01%02/3.) 6 (+1%$4&()$= 6 />#+3.) 0V . G>#+3.@ 0V  $6#$&.3$ 

8+(/()-&38/5, ,#$ 8/./%/5 %&'&()& *+,+-) .&/%)) 01%02/3.) 1/#0-

-).@ *(+-).&#@(/ 1%/B&. 

C ,+((/5 %+>/.& %+337/.%&(; 1%)7&%; %&+#)*+:)) 7&./,+ 2&/-

7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ (+ /3(/6& 6+%)+:)/((/2/ 1%)(:)1+ "+3-

.)#@$(/. 

C 8+-&3.6& 1&%6/2/ '+2+ %+337/.%)7 %&'&()& 1#/38/5 *+,+-) 

.&/%)) 01%02/3.), )*6&3.(/& 8+8 +(+#).)-&38/& %&'&()&. N+ ,+((/7 

<.+1& %&'+#+3@ /3&c3)77&.%)-(+$ *+,+-+ /> /1%&,&#&()) (+1%$4&()5 

6 8/#@:&6/5 />#+3.), 6(0.%&(()5 %+,)03 8/./%/5 2
1 10r $ 7, 6(&'()5 

2
2 2 10r $ " 7, 4&3.8/ *+8%&1#&((/5 1/ 6(&'(&70 %+,)030 ) (+2%04&(-

(/5 1/ 6(0.%&((&70 %+,)030 1/3./$((;7 ,+6#&()&7 100rP   82/37
2
, 

8+3+.&#@(;& (+1%$4&()$ (+ 6(0.%&((&5 1/6&%=(/3.) /.30.3.60E. 

(%)3. 1). F&'&()& 6&,&.3$ 6 1/#$%(/5 3)3.&7& 8//%,)(+. 3 )31/#@*/6+-

()&7 90(8:)5 (+1%$4&()5. G>#+3.@ %+*>)6+&.3$ 8/#@:&6;7) <#&7&(-

.+7), 36$*+((;7) ,%02 3 ,%02/7 ./#@8/ 6 0*#/6;= /8%04(/3.$=. 

H%) 1/3.%/&()) 8/(&-(/-<#&7&(.(;= 3//.(/'&()5 ,#$ *+,+-), 

39/%70#)%/6+((/5 (+ /3(/6& 1%)(:)1+ "+3.)#@$(/, .%&>0&.3$ />&31&-

-).@ %+6(/6&3(/& 1/#& (+1%$4&()5 6(0.%) <#&7&(.+ ) (+ 7&4<#&7&(.-

(;= 2%+():+=. D31/#@*/6+()& 90(8:)) (+1%$4&()5 />&31&-)6+&. 03-
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#/6)& %+6(/6&3)$ 6(0.%) <#&7&(.+. F+6(/6&3)& (+ 2%+():+= <#&7&(./6 

,#$ ,+((/5 *+,+-) 7/4(/ />&31&-).@, &3#) >0,0. 3/61+,+.@ *(+-&()$ 

90(8:)) (+1%$4&()5 -  ) && 1%/)*6/,(/5 
r

.-

.
 6 0*#/6;= /8%04(/3.$= 

3/3&,()= <#&7&(./6. !#$ <./2/ 6;>&%&7 )= 6 8+-&3.6& 0*#/6;= (&)*-

6&3.(;= <#&7&(.+: 

 / 0 , , ,

T

je i
i j

r r

.-1 2.-
-  - -3 4

. .5 6
, (6) 

2,& i , j  – (/7&%+ 3/3&,()= 0*#/6;= /8%04(/3.&5, / 0e-  – 6&8./% 0*#/-

6;= (&)*6&3.(;= <#&7&(.+. 

 

F)3. 1. A=&7+ 8/#@:&6/5 />#+3.)  F)3. 2. A=&7+ 1/2%04&()$ 

D*7&(&()& 90(8:)) (+1%$4&()5 6 <#&7&(.& 1%&,3.+6#&(/ 6 6),& 

1/#)(/7+: 

 
2 3

1 2 3 4r r r-  7 ' 7 " ' 7 " ' 7 " . (7) 

K0(8:)E (+1%$4&()5 7/4(/ *+1)3+.@ 6 ,%02/7 6),&: 

 0 1 0 1 ,
ji

i i i j j jN N N N
r r

.-.-
-  - ' ' - '

. .
 (8) 

2,& 0iN , 1iN , 0 jN , 1 jN  – 90(8:)) 9/%7; 8/(&-(/2/ <#&7&(.+. 

N&)*6&3.(;& 8/<99):)&(.; 1/#)(/7+ (7) 17 , 27 , 37 , 47  (+=/-

,)7 )* 03#/6)5: 

 
* +f

gn m

gf nmf

d N r

dr
 ) ) , , 0,1f g  , , ,n m i j . (9) 
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F&*0#@.+.;, 1/#0-&((;& 7&./,/7 8/(&-(;= <#&7&(./6, 3%+6()-

6+E.3$ 3 ./-(;7 +(+#).)-&38)7 %&'&()&7, 6 %&*0#@.+.& -&2/ 1/#0-&-

(; *+6)3)7/3.) 1/2%&'(/3.&5 %+,)+#@(/2/ (+1%$4&()$, /8%04(/2/ 

(+1%$4&()$ ) 1&%&7&B&()5 /. -)3#+ 0*#/6;= (&)*6&3.(;= M . 

 max
i i

u a a
rr rr rr

i
&!  ! $! ! , (10) 

 max
i i

u a a

i
88 88 88&!  ! $! ! , (11) 

 max
i i

u a a
r r r

i
u u u u&  $ , (12) 

2,& * +max ,
i i

a a a
rr

i
88!  ! ! , 

i

a
rr! , 

i

a
88!  – *(+-&()$ (+1%$4&()5 ./-(/2/ 

+(+#).)-&38/2/ %&'&()$ 6 i -5 0*#/6/5 /8%04(/3.), * +max
i

a a
r

i
u u , 

i

a
ru  – *(+-&()& 1&%&7&B&()$ ./-(/2/ +(+#).)-&38/2/ %&'&()$ 6 i -5 

0*#/6/5 /8%04(/3.), 
i

u
rr! , 

i

u
88!  – *(+-&()$ (+1%$4&()5 -)3#&((/2/ 

%&'&()$ 6 i -5 0*#/6/5 /8%04(/3.), 
i

u
ru  – *(+-&()& 1&%&7&B&()$ -)3-

#&((/2/ %&'&()$ 6 i -/5 0*#/6/5 /8%04(/3.), i  – :&#/& -)3#/, 1%/>&-

2+&. *(+-&()$ /. 1 ,/ M . 

D* %)3. 3–5 6),(/, -./ 3 06&#)-&()&7 8/#)-&3.6+ <#&7&(./6 1/-

2%&'(/3.@ 7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6 07&(@'+&.3$. H/ %&*0#@.+.+7 

7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6 ,#$ ,+((/5 *+,+-) 7/4(/ 2/6/%).@ / 3=/-

,)7/3.) 7&./,+ 8 ./-(/70 %&'&()E. 

 
 

F)3. 3. I+6)3)7/3.@ /.(/3).&#@(/5  

1/2%&'(/3.) rr!  /. -)3#+ 0*#/6;=  

(&)*6&3.(;= 

F)3. 4. I+6)3)7/3.@ /.(/3).&#@(/5  

1/2%&'(/3.) 88!  /. -)3#+ 0*#/6;=  

(&)*6&3.(;= 

rr&!  

M  

88!&

M  
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F)3. 5. I+6)3)7/3.@ /.(/3).&#@(/5 1/2%&'(/3.) 
r

u   

/. -)3#+ 0*#/6;= (&)*6&3.(;= 

F+337/.%)7 ,+#&& 6 8+-&3.6& )##E3.%+:)) 1%)7&(&()& 1%/:&,0-

%; 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ (3) ,#$ %&'&()$ ,+((/5 *+,+-

-). !#$ <./2/ /30B&3.6)7 1/2%04&()& 8/(3.%08:)) 6 (&8/./%0E 8+(/-

()-&380E />#+3.@, 6 8+-&3.6& 8/./%/5 6;>&%&7 8/#@:/ 7&(@'&2/ 

6(0.%&((&2/ 2
1 0,5 10r $9  " 7 ) >/#@'&2/ (+%04(/2/ %+,)03/6 

2
2 2,5 10r $9  " 7 (%)3. 2). C ).&%+:)/((/5 1%/:&,0%& 7&./,+ 2&/7&.%)-&-

38/2/ 1/2%04&()$ ,#$ %&'&()$ *+,+-) .&/%)) 01%02/3.) (+ 8+(/()-&-

38/5 />#+3.) )31/#@*0&.3$ %+(&& /1)3+((+$ 3=&7+ 7&./,+ 8/(&-(;= 

<#&7&(./6. !#$ 8+(/()-&38/5 />#+3.) 0V  3&.8+ 3/,&%4). 40 <#&7&(-

./6, )* ()= 20 1%)=/,).3$ (+ />#+3.@ V , 20 – (+ />#+3.@ V& . G3.+(/6-

8+ ).&%+:)/((/5 1%/:&,0%; 1%/)3=/,)#+ 1%) 6;1/#(&()) 03#/6)$ 

 

1

1

1 1
max ,

k k
n n

k k
n n

k kn
n n

r r

r

$

$

$ $

.- .-
$- $- . . : )

- .-
.

, (13) 

2,& 1,n M . H/#0-&((;& %&*0#@.+.; 3%+6()6+#)3@ 3 +(+#).)-&38)7 

%&'&()&7. H%) 6;>%+((/7 710$)   ,#$ ,/3.)4&()$ .%&>0&7/5 ./-(/-

3.) 1/.%&>/6+#/3@ 10 ).&%+:)5. 

G.(/3).&#@(+$ 1/2%&'(/3.@ (+1%$4&()5 ) 1&%&7&B&()5 7&./,+ 

2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ /.#)-+&.3$ /. 1/2%&'(/3.) 7&./,+ 8/-

ru&  

M
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(&-(;= <#&7&(./6 7+83)7+#@(/ (+ 10
-4

. O%+9)8) *+6)3)7/3.&5 +(+#/-

2)-(; 2%+9)8+7, 1%&,3.+6#&((;7 (+ %)3. 3–5. M+8)7 />%+*/7, ,#$ 

,+((/5 *+,+-) 7&./, 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 3=/,).3$ ) ,+&. %&-

*0#@.+.;, >#)*8)& 8 ./-(/70 %&'&()E. 

O%+9)8), 1%&,3.+6#&((;& (+ %)3. 6, ,&7/(3.%)%0E. %+31%&,&#&-

()& (+5,&((;= (+1%$4&()5 ) 1&%&7&B&()5 /. %+,)03+, + .+84& 6;-

1/#(&()& &3.&3.6&((;= 2%+()-(;= 03#/6)5 6 1&%&7&B&()$=. F&*0#@.+-

.; 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 1/8+*+(; 3 0-&./7 ,/>+6/-(/5 

/>#+3.) V& . 

 

 

# $ 

 

 

%  

F)3. 6. F&*0#@.+.; %&'&()$ 1&%6/5 *+,+-): # – %+,)+#@(;& (+1%$4&()$;  

$ – /8%04(;& (+1%$4&()$; % – 1&%&7&B&()$ 

 

rr! , 10–2 H+ 
88! , 10-2 H+ 

r, 10-2 7 

u,10-2 7 

r, 10-2 7 
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F)3. 7 ,&7/(3.%)%0&. 3=/,)7/3.@ ).&%+:)/((/5 1%/:&,0%; 7&-

./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$: %&*0#@.+.; 1&%6/5 ).&%+:)) (+)-

>/#&& /.#)-+E.3$ /. ./-(/2/ %&'&()$ *+,+-), 04& (+ .%&.@&5 ).&%+:)) 

7&./, >#)*/8 8 ./-(/70 %&'&()E: /.(/3).&#@(+$ 1/2%&'(/3.@ %+,)-

+#@(/2/ (+1%$4&()$ -40,2614 10rr&!  " , /8%04(/2/ (+1%$4&()$ 

-40,9470 1088&!  " , 1&%&7&B&()5 -40,4658 10ru&  " . 

 
 

 

# $ 

 

 

%  

F)3. 7. F&*0#@.+.; %&'&()$ 1&%6/5 *+,+-) ,#$ 1&%6;= .%&= ).&%+:)5 7&./,+  

2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$: # – %+,)+#@(;& (+1%$4&()$;  

$ – /8%04(;& (+1%$4&()$; % – 1&%&7&B&()$ 

C 8+-&3.6& >/#&& 3#/4(/2/ )##E3.%+.)6(/2/ 1%)7&%+ /30B&3.-

6)7 %&+#)*+:)E +#2/%).7+ 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ ,#$ 

*+,+-), (& )7&EB&5 +(+#).)-&38/2/ %&'&()$, 3 03#/4(&((/5 2&/7&.-

rr! , 10–2 H+ 

r, 10-2 7 

r, 10-2 7 

88! , 10-2 H+ 

u,10-2 7 

r, 10-2 7 
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%)-&38/5 8/(9)20%+:)&5. F&'+#+3@ *+,+-+ /> /1%&,&#&()) (+1%$4&-

()5 6 8%02/6/5 />#+3.), 6(&'()5 %+,)03 8/./%/5 22 10r $ "  7, 3 6(0.-

%&(()7 <##)1.)-&38)7 6;%&*/7, 7+#+$ 1/#0/3@ 8/./%/2/ 210a $ 7, 

>/#@'+$ – 21,5 10b $ " 7. N+ 6(0.%&((&5 <##)1.)-&38/5 1/6&%=(/3.) *+-

,+(; (/%7+#@(;& 8 2%+():& />#+3.) 1&%&7&B&()$ 
20,01 10nU $ " 7, (+ 

6(&'(&5 1/6&%=(/3.) – 3.+.)-&38)& 2%+()-(;& 03#/6)$ 1r!  $  82/37
2
 

) 0r8;   82/37
2
 (%)3. 8). I+,+-+ 1#/38+$, %&'&()& 6&,&.3$ 6 %+78+= #)-

(&5(/5 .&/%)) 01%02/3.) 6 1/#$%(/5 3)3.&7& 8//%,)(+., 

3 )31/#@*/6+()&7 7&./,+ 8/(&-(;= <#&7&(./6 6 (+1%$4&()$=. H/2%0-

4&()& /30B&3.6#$#/3@ 6 8/#@:/ 3 6(0.%&(()7 %+,)03/7 ' 2
1 10r $ 7 

) 6(&'()7 %+,)03/7 ' 2
2 2,5 10r $ " 7 (%)3. 9). "+(/()-&38+$ />#+3.@ 

%+*>)6+&.3$ 8/#@:&6;7) <#&7&(.+7), 36$*+((;7) ,%02 3 ,%02/7 ./#@-

8/ 6 0*#/6;= /8%04(/3.$=. 

 

 

F)3. 8. A=&7+ 8%02/6/5 />#+3.)  

3 <##)1.)-&38)7 6;%&*/7 

F)3. 9. A=&7+ 1/2%04&()$ 

 

"+(/()-&38+$ />#+3.@ $6#$&.3$ .&#/7 6%+B&()$, 1/<./70 90(8-

:)E (+1%$4&()5 7/4(/ %+*#/4).@ 6 %$, 1/ /8%04(/5 8//%,)(+.&: 

 * + * + * + * +* +
0

, cos sin( )n n

n

r r n r n
<

 

- 8  - " 8 ' - " 8= . (14) 

N&1%&%;6(/& 1/#& (+1%$4&()5 6(0.%) <#&7&(.+ ) (+ 7&4<#&-

7&(.(;= 2%+():+= />&31&-)6+#/3@ 10.&7 6;%+4&()$ (&)*6&3.(;= 8/-

<99):)&(./6 #)(&5(/5 8/7>)(+:)), 0,/6#&.6/%$EB&5 >)2+%7/()-&-

rr!  

nU  

V  

V&  

rr!  

nU  
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38/70 0%+6(&()E, -&%&* (+1%$4&()$ 6 0*#/6;= /8%04(/3.$=. K0(8:)$ 

(+1%$4&()5 +11%/83)7)%/6+#+3@ 3#&,0EB)7) *+6)3)7/3.$7): 

 * + (0) 2 (0)
0 1 2r A r A r-  ' ,  

 * + (1) 3 (1) 2 (1) 1 (1) 2
1 1 2 3 4r A r A r A r A r$ $-  ' ' ' ,  

 * + ( ) 3 ( ) 2 ( ) ( )
1 2 3 4

n n n n
n r A r A r A r A-  ' ' ' , 1n > .  

C;%+4&()$ ,#$ * +n r-  1%) 1n ?  +(+#/2)-(; * +n r- , 1%) 

0n  * + 0n r-  . N+1%$4&()$ )B0.3$ 6 6),& 

 

* + * + * + * +* +
* + * + * + * +* +
* + * + * + * +* +

( ) ( )

0

( ) ( )

0

( ) ( )

0

, cos sin( ) ,

, cos sin( ) ,

, cos sin( ) ,

n n
r r r

n

n n

n

n n
r r r

n

r r n r n

r r n r n

r r n r n

<

 

<

8 8 8
 

<

8 8 8
 

1
! 8  ! " 8 ' ! " 8@
@
@@
! 8  ! " 8 ' ! " 83
@
@
@; 8  ; " 8 ' ; " 8
@5

=

=

=

 (15) 

2,& 
( ) ( )n
r r! , 

( ) ( )n r8! , 
( ) ( )n
r r8;  – 8/<99):)&(.; 1%) 3//.6&.3.60EB)= 

2+%7/()8+=: 

1%) 0n   

 

(0) (0) (0) 1
1 2

(0) (0)
1

(0)

2 ,

2 ,

0,

r

r

A A r

A

$

8

8

1!  '
@@
!  3
@
;  @5

 (16) 

1%) 1n   

 

(1) (1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

(1) (1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

(1) (1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

2 2 3 ,

6 2 2 6

3 ,

r

r

A r A A r A r

A r A A r A r

A r A A r A r

$ $

$ $
8

$ $
8

1!  ' $ $
@@
!  ' ' '3
@
;  ' ' '@5

, (17) 

1%) 1n >  

 

(0) (1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

(0) (1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

(1) (1) (1) 3 (1) 4
1 2 3 4

2 2 3 ,

6 2 2 6 ,

3 ,

r

r

A r A A r A r

A r A A r A r

A r A A r A r

$ $

$ $
8

$ $
8

1!  ' $ $
@@
!  ' ' '3
@
;  ' ' '@5

 (18) 
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C;%+4&()$ ,#$ 
( )P ( )n
r r , 

( ) ( )n r8! , 
( ) ( )n
r r8;  1%) 1n ?  +(+#/2)-(; 

( ) ( )n
r r! , 

( ) ( )n r8! , 
( ) ( )n
r r8; , 1%) 0n   

( )P ( ) 0n
r r  , 

( ) ( ) 0n r8!  , 
( ) ( ) 0n
r r8;  . 

"/<99):)&(.; 
(0) ( )
1 4

nA A$  6;%+4+E.3$ -&%&* *(+-&()$ 0*#/6;= 

(+1%$4&()5 
(0)
ri! , 

(0)
rj! , 

(1)
ri! , 

(1)
rj! , 

(1)
i8! , 

(1)
j8! , 

( )n
ri! , 

( )n
rj! , 

( )n
r i8; , 

( )n
r j8;  

( 1n > ) )* 03#/6)5: 

1%) 0n   

 
* +

* +

(0) (0)

(0) (0)

,

,

r i ri

r j rj

r

r

1!  !@
3
!  !@5

 (19) 

1%) 1n   

 
* + * +
* + * +

(1) (1) (1) (1)

(1) (1) (1) (1)

, ,

, ,

r i ri r j rj

i i j j

r r

r r8 8 8 8

1!  ! !  !@
3
!  ! !  !@5

 (20) 

1%) 1n >  

 
* + * +
* + * +

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, .

n n n n
r i ri r j rj

n n n n
r i r i r j r j

r r

r r8 8 8 8

1!  ! !  !@
3
;  ; ;  ;@5

 (21) 

Q(+#/2)-(/ 6;-)3#$E.3$ 8/<99):)&(.; 
(1) ( )
1 4

nA A$ , 1n > . 

H/3#& ./2/ 8+8 63& 6;%+4&()$ ,#$ >+*)3(;= 90(8:)5 39/%70#)-

%/6+(;, %&+#)*0&.3$ 7&./, 8/(&-(;= <#&7&(./6 6 ).&%+:)/((/5 1%/-

:&,0%& 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$. 

N+ %)3. 10, 11 1%&,3.+6#&(; %&*0#@.+.; %&'&()$ 7&./,/7 2&/-

7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ ,#$ )3=/,(/5 />#+3.) V 1%) 02#& 08  , (+ 

%)3. 12, 13 – ,#$ 28  A  %+,)+(. D* 2%+9)8/6 1%/3#&4)6+&.3$ *+6)3)-

7/3.@ %&'&()$ /. /8%04(/5 8//%,)(+.;. G.(/3).&#@(+$ 1/2%&'(/3.@ 

6;1/#(&()$ &3.&3.6&((;= 2%+()-(;= 03#/6)5 (& 1%&6;'+&. 0,56 %. 

!#$ 8+(/()-&38/5 />#+3.) V0 3&.8+ 3/,&%4). 60 <#&7&(./6. G3.+(/68+ 

).&%+:)/((/5 1%/:&,0%; 1%/)3=/,). 6 3//.6&.3.6)) 3 (13) 1%) 
710$)  . !#$ ,/3.)4&()$ .%&>0&7/5 ./-(/3.) 1/.%&>/6+#/3@ 15 ).&-

%+:)5. 
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F)3. 10. F+,)+#@(;& (+1%$4&()$ 1%) 0 8  

 
F)3. 11. G8%04(;& (+1%$4&()$ 1%) 08   

 

F)3. 12. F+,)+#@(;& (+1%$4&()$ 1%) 28  A  

rr!  

r  

88!
 

r  

r

rr!  
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F)3. 13. G8%04(;& (+1%$4&()$ 1%) 2A 8  

M+8)7 />%+*/7, 1%&,3.+6#&(; %&*0#@.+.; -)3#&((/2/ %&'&()$ 

1#/38/5 *+,+-) .&/%)) 01%02/3.) ,#$ (&8+(/()-&38/5 />#+3.), ,&7/(-

3.%)%0EB)& 1%+8.)-&380E 3=/,)7/3.@ ).&%+:)/((/5 1%/:&,0%; 1/-

2%04&()$, 8+-&3.6/ 6;1/#(&()$ &3.&3.6&((;= 2%+()-(;= 03#/6)5 

) =+%+8.&% %+31%&,&#&()$ 8/71/(&(. .&(*/%+ (+1%$4&()5 6 />#+3.). 

F+337/.%&((;5  6+%)+(. 7&./,+ 2&/7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ (+ /3(/-

6& 6+%)+:)/((/2/ 1%)(:)1+ "+3.)#@$(/ 1/*6/#$&. ,/3.)2(0.@ 6;3/8/5 

./-(/3.) %&'&()$ 6 (+1%$4&()$= 1%) ,/3.+./-(/ (&>/#@'/7 -)3#& 

<#&7&(./6, <99&8.)6(/ %&'+.@ *+,+-) ,#$ 8/(3.%08:)5 (&8+(/()-&-

38/5 9/%7; 6 (+1%$4&()$=. 

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

1. R+%,+8/6 D.N., M%09+(/6 N.Q., ?+.6&&(8/ C.H. ?&./, 2&/-

7&.%)-&38/2/ 1/2%04&()$ 6 .&/%)) 01%02/3.) /  %G FQN. – S8+.&%)(-

>0%2, 1999. – 298 3. 

2. ?+%-08 O.D. ?&./,; 6;-)3#).&#@(/5 7+.&7+.)8). – ?.: N+0-

8+, 1980. – 536 3. 

3. "/(/6+#/6 Q.N. ?&./, 9)8.)6(;= />#+3.&5 6 *+,+-+= 8%0-&-

()$ // T)3#&((;& 7&./,; 7&=+()8) 31#/'(/5 3%&,;. – 1973. – M. 4, 

U 2. – A. 109–115. 

4. A6&.+'8/6 Q.Q. G1%&,&#&()& <99&8.)6(;= =+%+8.&%)3.)8 (&-

/,(/%/,(;= 6$*8/01%02)= .&# // C;-)3#).&#@(;& .&=(/#/2)). – 2001. – 

M. 6. U 1. – A. 52–64. 

88!  

r  
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5. H+6#/6 A.?., A6&.+'8/6 Q.Q. D.&%+:)/((;5 7&./, %&'&()$ 

*+,+- #)(&5(/5 6$*8/01%02/3.) // D*6&3.)$ 6;3')= 0-&>(;= *+6&,&-

()5. K)*)8+. – 1993. – M. 36. U 4. – A. 129–137. 

6. "0#)8/6 F.O., M%09+(/6 N.Q. D.&%+:)/((;5 7&./, %&'&()$ 

86+*)3.+.)-&38)= (&#)(&5(;= *+,+- 6$*8/01%02/3.) // C;-)3#).&#@-

(+$ 7&=+()8+ 31#/'(;= 3%&,. – 2009. – M.2, U 3. – A. 44–56. 

7. R+%,+8/6 D.N. M&/%&.)-&38)& 1/#/4&()$ 7&./,+ 2&/7&.%)-&-

38/2/ 1/2%04&()$ ,#$ 8%+&6;= *+,+- 01%02/1#+3.)-&38/2/ .&#+ // G>-

B)& *+,+-) ) 7&./,; )33#&,/6+()$ 1#+3.)-(/3.) ) 6$*8/01%02/3.) 

7+.&%)+#/6 ) 8/(3.%08:)5. – A6&%,#/638, 1986. – A. 123–127. 

 

H/#0-&(/ 10.11.2010 

 

 


