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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʜʨ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʤ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʕɼʉ. ʇʦ ʠʭ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 
ʦʪʢʣʠʢ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɼʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 
ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ.
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EVALUATION OF LIMITATIONS OF THE TRANSIENT ELECTROMAGNETIC METHOD  
IN SHALLOW-DEPTH STUDIES: NUMERICAL EXPERIMENT

A.E. Plotnikov
Based on the proposed electrical model of a system for subsurface sensing by an induction transient elec-

tromagnetic method, a numerical experiment was performed to evaluate the limitations of the method in shal-
low-depth studies. During the experiment, the theoretical and pseudoexperimental emf curves are compared. 
Based on the degree of their convergence, the capability of the system to adequately record the response from 
the excited space at depth is determined. The experimental results are used to plot dependences of the measured 
parameters of the system on its geometrical dimensions. Recommendations on the use of small-size systems 
are given.

Transient electromagnetic method, shallow depth, model experiment, interference

ɺɺɽɼɽʅʀɽ

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, ʇʣʦʪʥʠʢʦʚ, 2004] ʙʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʦʝ-
ʥʠʷ ʥʝʜʨ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʚʳʚʦʜʳ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘ-
ʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ.

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʧʦʤʝʭʘʤʠ. ɺʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ (ʕɼʉ). ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʳʤ.

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʤʘʣʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʪʝʨʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʥʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ 
ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ. ʂʦʛʜʘ ʪʘʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴ-
ʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʫʤʦʚ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
ɽʩʣʠ ʧʨʦʜʝʣʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʪʦ ʧʦʥʷʪʠʝ çʤʘʣʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘè ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ 
ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘ-
ʥʦʚʦʢ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ð ʦʮʝʥʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ 
ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ.

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʤ-
ʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʝʨʪʢʫ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦ-
ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʦʤʝʭʘʤʠ, ʥʝ ʥʝʩʫʱʠʤʠ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 
ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʥʝʜʨ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʚʦʙʦʜʠʪʴʩʷ ʦʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʥʝ ʫʜʘ-
ʝʪʩʷ, ʜʣʷ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ 
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ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʜʨʫʛʠʝ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-
ʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʫʯʘ-
ʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 
ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ.

ʉʆʉʊɸɺʃʗʖʑʀɽ ʉʀɻʅɸʃɸ ʀ ʄʆɼɽʃʔ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʨʝʟʝ, ʟʝʤʣʶ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʪʦʢʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘ-
ʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ) ʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʟʝʤʣʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʪʦʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʚ ʛʣʫʙʴ 
ʩʨʝʜʳ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʚʦʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ. 
ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʧʝʪʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʚʦʜʠʪʩʷ ʕɼʉ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʝʤʣʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʪʦʢʦʚ. ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʕɼʉ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 
ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʘ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 
ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, ɸʥʪʦʥʦʚ, 2007]. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʠʥʜʫʢ-
ʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭʧʦ-
ʣʶʩʥʠʢʦʚ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ [ɿʘʭʘʨʢʠʥ, 1981]. ʇʦʣʘʛʘʶʪ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʝʪʳʨʝʭ-
ʧʦʣʶʩʥʠʢʦʚ ʚʟʘʠʤʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.

ʇʦ ʜʨʫʛʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, 2006], ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʠ ʧʨʠʝʤʥʘʷ ʧʝʪʣʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʜʩʪʠ-
ʣʘʶʱʝʡ ʠʭ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʇʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʛʝʦʣʦ-
ʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ, ʥʝ ʩʚʦʜʠʤʳʤʠ ʢ ʧʨʦʩ-
ʪʦʡ ʩʫʤʤʝ ʢʘʯʝʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʅ.ʆ. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚʘ [2012] ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʥʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦ-ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʝʣʦʤ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʨʝʙʫ-
ʶʱʠʤ ʩʚʦʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ.

ɺ ʩʠʣʫ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ-
ʥʫʶ ʠ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʧʝʪʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛ-
ʥʠʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ, ʩʣʫʞʘʱʠʡ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 
ʪʦʢʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʩʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠ 
ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʙʝʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ. ʊʘʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪ-
ʩʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʝʣʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʠʥʷʪʦʝ ʨʝ-
ʰʝʥʠʝ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦ-
ʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʚʦʜʢʦʡ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʷʚ-
ʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ [ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, 2012]. ʊʝʤ ʥʝ 
ʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦ-
ʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʠ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-
ʥʠʝ ʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʝʤʣʠ 
ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʠ 
ʙʦʣʴʰʦʤ ʪʦʢʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢ ʚ ʮʝʧʠ ʛʝ-
ʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʩʧʘʜʘʝʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷ-
ʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩ-
ʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ 
ʮʝʧʴʶ, ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʦʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝ-

ʈʠʩ. 1. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʛʝʥʝ-
ʨʘʪʦʨʥʦ-ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ-
ʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ.
Rʛ, Rʰʛ, Lʛ, Cʛ ð ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʠ; Rʧ, Rʰʧ, Lʧ, Cʧ ð 
ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ; ʊ1 ð ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ; 
Eʪ ð ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʣʠʢʘ ʟʝʤʣʠ; ʂ0ðʂ3 ð ʧʝʨʝʢʣʶʯʘ-
ʪʝʣʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ; 1, 2 ð ʪʦʯʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.
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ʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠ ʯʘʩʪʠ ʩʭʝʤʳ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ ʢʦʤʤʫʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʈʝʞʠʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʣʦʤ ʪʦʢʝ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʟʝʤʣʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʛʦ 
ʪʦʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű = Lʛ/(Rʛ + Rʰ), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 
ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ.

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʮʝʧʝʡ ʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʭʝʤʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦ-
ʜʝ ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ) ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ-
ʤʠ. ʕʪʠ ʩʭʝʤʳ ʫʜʦʙʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚ 
ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʝ. ʉʭʝʤʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʪʦʢʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʠ 
ʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʝ, ʠ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-
ʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʆʜʥʫ ʠʟ ʥʠʭ, ʩʠʩʪʝʤʫ çElectronics Workbenchè [ʏʝʨʥʳʰʦʚ, ʏʝʨʥʳʰʦʚʘ, 2005], ʧʨʝʜʥʘ-
ʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʯʠʩ-
ʣʝʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣ 
ʝʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʝʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʟʝʤʣʠ, 
ʧʨʷʤʘʷ ʥʘʚʦʜʢʘ ʦʪ ʚʳʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩ-
ʪʚʘʤʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 
ʥʠʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʟʝʤʣʠ 
ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʧʨʦʱʝʥʠʡ.

ʉʭʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ R, L ʠ C, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʫʶ 
ʠ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʧʝʪʣʠ. ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊ1 ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫ-
ʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 
ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. ɺ ʩʭʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʰʫʥʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʪʝʣʴ Rʰ, ʧʦʜʙʠ-
ʨʘʝʤʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʪʣʠ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʵʢʩʧʝ-
ʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 1 ɸ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʘʪʘʨʝʠ ɽ ʠ 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ Rʨʝʛ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ð ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ 
ʟʝʤʣʠ ð ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çUnv_QQè (ʘʚʪʦʨ ɽ.ʖ. ɸʥʪʦʥʦʚ, ʀʅɻɻ ʉʆ ʈɸʅ) [ʂʦ-
ʞʝʚʥʠʢʦʚ, ɸʥʪʦʥʦʚ, 2007] ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʭʝʤʝ ʯʝʨʝʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ɽʪ. ʅʘ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 
ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʫʢʘʟʘʥʳ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.

ʋʉʃʆɺʀʗ ʈɽʐɽʅʀʗ ɿɸɼɸʏʀ

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ. ɼʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢ-
ʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʩʥʳʭ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 
ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʝʣʴ (Lʛ/Lʧ = 2) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2000, 200, 20 ʠ 2 ʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʚʩʪʨʝ-
ʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɼʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥ.

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʝʤ 1, 10, 100 ʠ 1000 ʆʤĀʤ.

ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘ-
ʣʘ ʕɼʉ ð ɽʪ(t) ʠ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʕɼʉ ð ɽʵ(t). ʇʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʦʯʢʘ t1, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʫʩʣʦʚʥʦ 
ʧʨʠʥʷʪʳʭ 10 %.

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʫʨʦʚʥʶ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩ-
ʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝ. ɺʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 100ð10 ʥɺ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ ʰʫʤʘ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʵʣʝʢ-
ʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ t2, ʜʦ ʢʦ-
ʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʝʩʪʠ ʧʦ 
ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʫʨʦʚʥʷ 1 ʤʢɺ. ʆʪʤʝʪʢʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝ-
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ʞʠʚʘʪʴ ʝʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʛ-
ʥʘʣ ʧʦʩʣʝ ʥʝʝ ʥʝ ʥʝʩʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʨʝʜʝ.

ʏʀʉʃɽʅʅʓɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʓ

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʩʝʚ-
ʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʕɼʉ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝʡ 200 Ĭ 200 ʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪ-
ʣʝʡ 100 Ĭ 100 ʤ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ 
ʦʪ 1 ʜʦ 1000 ʆʤĀʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ. 
ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʩʭʝʤʫ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1) ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʊ1. 
ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çUnv_QQè ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠ-
ʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʪʢʣʠʢʘ eʪ(t)/I. ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʕɼʉ Eʪ. ɺ ʪʦʯʢʝ 1 ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 
ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʕɼʉ. ʅʘʯʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝ-
ʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʷ ʢʣʶʯʘ ʂ0.

ʏʝʨʝʟ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʊ1 ʚʳʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʪʦʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʕɼʉ ʚ ʧʨʠ-
ʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʝ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʚʦʜʢʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ. ʆʜʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʕɼʉ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ɽʪ(t). ʉʠʛʥʘʣ ʕɼʉ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫ-
ʝʤʳʡ ʚ ʪʦʯʢʝ 1, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʦʙʦʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ 
ʧʝʪʣʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʕɼʉ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ.

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʕɼʉ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʚ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘ-
ʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʨʘʩʯʝʪ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ t1, ʯʪʦʙʳ ʧʦ ʠʭ ʚʝʣʠ-
ʯʠʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʘ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ.

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʚʥʦʩʠʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 
ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [ɿʘʭʘʨʢʠʥ, 1981]. ʉʜʚʠʛ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚʝ-
ʣʠʯʠʥʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʦʪʦʜʚʠʥʫʪʴ ʚ ʨʘʥʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʭʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʳʭ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʜʚʠʛʘ æt ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-
ʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʥʘʜʚʠʛʘʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1). ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʭʦʞʜʝ-
ʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʚʦʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʘ ʪʦʯʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩ-

ʈʠʩ. 2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ (Eʪ) ʠ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʕɼʉ (Eʵ) ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʨʘʩ-
ʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 200 ʤ.

ʈʠʩ. 3. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹt ʠ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʚʝʨʠʷ t1 ʠ t2 (ʘ) ʠ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘ-
ʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʙ).
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ʪʠʤʦʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ t1 ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ ʧʦ ʰʢʘ-
ʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 3). ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ 
ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʜʚʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʘ-
ʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʪʝʣʴ, ʠ ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʥ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʜʚʠʛ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʦ ʢʦʨ-
ʨʝʢʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʧʝʨʝʜ ʩʨʘʚʥʝ-
ʥʠʝʤ ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ.

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʚʳʜʝʣʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ [t1, t2] ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦ-
ʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠ-
ʚʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝ-

ʤʝʥʘʭ ʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 %, ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʭʦʞ ʩ 
ʥʝʡ, ʘ ʥʘ ʦʪʤʝʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ t2 ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ 
ʰʫʤʦʚ.

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʯʘʩ-
ʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 200 ʤ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʩ-
ʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çUnv_QQè. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʡ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʝʨʮʠʦʥ-
ʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 1 ʩ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʣʶʯʘ ʂ3. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ, ʧʦʣʫʯʘʣʦʩʴ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ 
ʢʨʠʚʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʠʛʥʘʣ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʚʦʜʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 1 ʩ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 
ʢʣʶʯʘ ʂ1. ʉʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʘʢ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛ-
ʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʮʝʣʠʢʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 1, ʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝ-
ʥʠʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ.

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 
ʵʪʘʧʝ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 
ʕʪʦ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʘʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʝʪʣʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 
ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʝʪʣʠ.

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʝʪʣʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʠ ʧʨʷʤʫʶ ʥʘʚʦʜʢʫ ʦʪ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 
ʪʦʢʘ ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʝ. ʆʙʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚ-
ʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ k ʨʘʟ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʝʣʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 
ʚ k ʨʘʟ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴ-
ʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢ-
ʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʢʘʟʘʥ-
ʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʙʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʷʤʦʡ 
ʥʘʚʦʜʢʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩ ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʦʡ 
ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʣʝʚʦ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʝʟ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʦʨʤʳ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʩ-
ʢʦʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʩʧʘʜʘ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʩ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʦʪʢʣʠʢʘ.

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 
ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦ-
ʨʷʜʢʘ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʚʦʜʢʠ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ/ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ 
ʥʘ ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ, ʘ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʧʷʪʴ 
ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʥʘ ʨʠ-
ʩʫʥʢʝ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘ-

ʈʠʩ. 4. ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 200 ʤ, ɟ = 100 ʆʤĀʤ.

ʈʠʩ. 5. ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʷʤʦʡ 
ʥʘʚʦʜʢʠ ʠ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʨʘʟʥʦ-
ʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʝʤ ɟ = 100 ʆʤĀʤ.
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ʣʘ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʪʤʝʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ t1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʩʠʣʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʥʦʚʣʝ-
ʥʠʷ ʧʦʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 
ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʠ ʥʝ ʚ ʨʘʟʳ, ʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ.

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 6ð10 ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʀʟ 
ʨʠʩ. 6, ʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 
ʚʨʝʤʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ t1 ʠ ʚ 1t  ʨʘʟ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 
[ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, ʇʣʦʪʥʠʢʦʚ, 2004]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʣʪʦʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʢʣʠʢʘ (t2) (ʩʤ. 
ʨʠʩ. 6, ʙ).

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘ-
ʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 
ʨʠʩ. 7. ʂʨʠʚʘʷ t1 ʥʘ ʥʝʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʩ ʢʘʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝ-
ʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɻʨʘʬʠʢ ɽʠ/ɽʵ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʩʢʦʨʨʝʢ-
ʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʛʥʘʣʝ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʪʦʯʢʝ t1. ʂʨʠʚʘʷ 

1t
E  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʢʨʠʚʘʷ t2 ð ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.

ʈʠʩ. 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ t1 (ʘ) ʠ t2 (ʙ) ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʷ ʩʨʝʜʳ.

ʈʠʩ. 7. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʘ), ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 
ʪʦʯʢʝ t1 ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʘʭ (ʙ).
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ʉʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ 
ʥʘ ʧʦʣʪʦʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 8). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ 
ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʣʘʙʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 
ʩʨʝʜʳ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʙʦʨʴʙʫ ʩ ʰʫʤʦʤ ʠ 
ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩ-
ʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʪʘʢ 
ʢʘʢ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʠʛʥʘʣ, ʦʪʚʝ-
ʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 
ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʚ ʭʫʜʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 
ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ.

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʘʣʦ ʠʤʝʪʴ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʧʨʝʜʝ-
ʣʘʭ ʛʨʘʥʠʮ ʜʦʚʝʨʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝ-
ʜʦʚʘʪʝʣʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ, ʪʦ ʩʪʘ-
ʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʥʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʜʣʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟ-
ʨʝʟʘ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟ-
ʨʝʟʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʵʪʠʤ ʩʘʤʳʤ, ʦʪʦʜʚʠʛʘʷ ʨʘʟ ʟʘ ʨʘʟʦʤ ʫʩ-
ʣʦʚʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʛʠʙʘ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʫʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ t1, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʨʭʥʠʡ ʧʦʨʦʛ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʟʦʥʜʠʨʦ-
ʚʘʥʠʷ.

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʠʞʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.
1. ʇʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʧʦʛʨʫʞʘʶʱʠʤʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ.
2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʕɼʉ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1) ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʩʠʛʥʘʣʘ ʕɼʉ.

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʨʘʬʠʢʦʤ 
ʨʠʩ. 3, ʙ).

4. ʀʟ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʨʝʟʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ [t1, t2] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʨʠʩ. 6, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨ-
ʞʠʪʩʷ ʧʨʠʛʦʜʥʘʷ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ.

5. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʕɼʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʰʝ-
ʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʩ 
ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚʝʨʭ
ʥʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʙʠʨʘʝʪʩʷ.

6. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ.
ʅʘ ʨʠʩ. 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200, 20 ʠ 2 ʤ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʩʣʦʝʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ 50 ʠ 100 ʆʤĀʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʪʣʠ 200 ʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ 100 ʤ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʘʧʨʠ-
ʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ 1/4 ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 
ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2 ʤ 
ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ.

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʥʝ ʦʩʪʘʥʦʚʷʪ ʧʳʪʣʠʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʚ ʦʪ ʧʦʧʳʪʦʢ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʤʦʯʴ ʠʤ ʚ ʵʪʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʷ ʜʘʥʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 
ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʚʳʥʦʩ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʧʝʪʣʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩ-
ʪʚʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘʚʦʜʢʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ (ʩʤ. ʨʠʩ. 10). ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʠʝʤ 
ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ: ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝ-
ʨʝʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʥʫʣʝʚʫʶ ʦʪʤʝʪʢʫ, ʚʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʠʟʤʝ-

ʈʠʩ. 8. ɻʨʘʥʠʮʳ ʜʦʚʝʨʠʷ ʜʣʷ ʧʩʝʚʜʦʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-
ʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 2 ʤ.




