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max1
~� ��������
	�� min1

~� �������
	�� 1
~�∆ �������
	� 

01
~� ���������
	� 

max2
~� �������������� min2

~� �������������� 2
~�∆ ������������������ 

02
~� ������������� 
��������������������������������
������� 
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����������������� 

+������� 
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 $�����  

'���	
�
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����	
��


����������

�������� 
�~ 1�����
	 x1 �~ 2�������� x2 

*���	
�� �����	��

�~ i max 
150 +1 0,25 +1 

%������� �����	��

�~ 0i 
120 0 0,20 0 

%
�	
�� �����	��

�~ i min 
90 -1 0,15 -1 

�	�������

����
����	
� 
30 1 0,05 1 
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���������	�����������	��� 
6����� 7����� 

�1 �1 
����������	������	
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1 -1 -1 �� 
2 +1 -1 �� 
3 -1 +1 �� 
4 -1 -1 �� 
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)	������
��������� ����������	���	���������	
�����������-1;+1) 
���������������������!��������"�!��	��	
�	���
�����	�������	����

$�
� ����� �� ������� ��������� ������������"��� �0�� �	��
� 	��


���	������� ��� ������� –�
���	������������ ��
	�� �� ��������–�������
�����������������–���������
�������	���
�������������
������� 

 
(���
��������–�5���
�� 432 2,2,2  

 

6����� 
(
��

���	��

$6# 

7�

���� �0 �1 �2 �3 �4 
)���
�
 

� 

 1 +1 -1 -1 -1 -1 �1 
 2 +1 +1 -1 -1 -1 �2 
 3 +1 -1 +1 -1 -1 �3 

22 4 +1 +1 +1 -1 -1 �4 
 5 +1 -1 -1 +1 -1 �5 
 6 +1 +1 -1 +1 -1 �6 
 7 +1 -1 +1 +1 -1 �7 

23 8 +1 +1 +1 +1 -1 �8 
 9 +1 -1 -1 -1 +1 �9 
 10 +1 +1 -1 -1 +1 �10 
 11 +1 -1 +1 -1 +1 �11 
 12 +1 +1 +1 -1 +1 �12 
 13 +1 -1 -1 +1 +1 �13 
 14 +1 +1 -1 +1 +1 �14 
 15 +1 -1 +1 +1 +1 �15 

24 16 +1 +1 +1 +1 +1 �16 
 

$����
�����
����� 
 
1)  #�
�����
����������������������
�����
�	���
.�-�����

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

���������������������
�	��	
�	��� 
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1
0 ,  !���u –�	���������� 

2)  +�������� 	���
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�� 6������ �� ����
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2
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3)   +������������!�	���	���
. 

∑ =
=

n

i
juiu xx

1
0. 
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�� ����	������ �� ����"��� ����
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*���� �������������	���
� �������	
�� ������ ������
��

�����
���������"
������������	���
����������������������������������

22; 12; 1; 5; 18; 17; 21; 2; 9; 7; 6; 20; 16; 15; 14; 11. 
������������	���
���

���	�����������
������� 
 

(���
�������–�$���������	���
���

�������$6#��
3 

 
6����� 

7� 
���

�

����� �0 �1 �2 �3 

7����� 
������������
���

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 +1 -1 -1 -1 1/3 9/22 17/9 
2 +1 +1 -1 -1 2/13 10/12 18/7 
3 +1 -1 +1 -1 3/4 11/1 19/6 
4 +1 +1 +1 -1 4/23 12/5 20/20 
5 +1 -1 -1 +1 5/24 13/18 21/16 
6 +1 +1 -1 +1 6/19 14/17 22/15 
7 +1 -1 +1 +1 7/8 15/21 23/14 
8 +1 +1 +1 +1 8/10 16/2 24/11 

 
 

3.2 �����	���!��
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y=b0+b1x1+ b2x2+ b12x1x2 . 
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��������	�� �������
��� ���!�� �� �����
�
�	��� – b0, b1, b2��$�
� �����

������� ���
��������
�� b12���� ����� ��������� 	��	��
���� ���
�
	����
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	����������� �3�� ��������� ��
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�����������3  x1x2��*�����������������
������	���
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���������
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������
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y=b0+b1x1+ b2x2+ b3x3 . 
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3.  
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3
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3-1) 
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��		�������
������	
����	
����

�����	
����	�
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7����

�

����� 
u 

�0 �1 �2 �3 ≡ �1�2 �1�3 �2�3 

����������

������
��	�� 

1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 �1 
2 +1 +1 -1 -1 -1 +1 �2 
3 +1 -1 +1 -1 +1 -1 �3 
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 �4 

 
8	��
�
���� ������-������� ���	-����
������	�� �
������ ����

����	
�	���!�����������3����	����������������������	�	
�����������
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��������
� x1x2�� �� ��������� x1� 
� x2–� �� �����	
����	�
�

��������
������������
��������
��x2x3�
�x1x3�������������		�� 
#�����
��������������� ����������
	��	�� ������������	���

������������	�����
��������
������� 

123313222311 ;; ββββββ +→′+→′+→′ bbb . 

 
!��� bi –���
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b1 ≈ β 1 ; b2 ≈ β 2 ; b3 ≈ β 3. 
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123313222311 ;; ββββββ −→′′−→′′−→′′ bbb . 
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�� ������ ���� ��
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��	��	�����������x1�
�x2��������3 ≡  x1x2�
�
��3 ≡  -x1x2. 
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� �������	

� ��������
�
� �

4-1
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�4 ≡  x1x2;   �4 ≡  x1x3;  �4 ≡  x2x3;  �4 ≡  x1x2 x3; 
�4 ≡  -x1x2;   �4 ≡  -x1x3;  �4 ≡  -x2x3;  �4 ≡  -x1x2 x3. 
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mA 2⋅ , 
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p
mA =m!/(m-p)! , 
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( uŷ -
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1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 895 868,8 686,4
4 

2 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 830 853,8 566,4
4 

3 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1410 1408,
8 

1,44 

4 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 1200 1201,
4 

1,96 

5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 1625 1626,
2 

1,44 
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6 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 1420 1418,
8 

1,44 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 1950 1973,
8 

566,4
4 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1985 1958,
8 

868,4
4 

� 11315 -445 1775 2645 385 95 105 5 — — 2512,
04 

bi 1414,3
75 

-55,625 221,87
5 

330,62
5 

48,125 11,875 13,125 0,625   x4=x1

�x2 
�x3 

(��������������
������������������∆ x4=9; x40=237. 
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n=2 n=3 n=4 n=5 n=5 
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�������������� 22=4 23=8 24=16 25=32 24=16 
1
����������	�	�

����� 
4 6 8 10 10 

1
����	������ 
����� 

5 6 7 10 6 

*��
�
	��

������	�!�	������ 
1,414 1,682 2,0 2,378 2,0 
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2�  2
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1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 �1 
2 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 �2 
3 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 �3 
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 �4 
5 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 �5 
6 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 �6 
7 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 �7 
8 +1 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 �8 
9 +1 1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 0 �9 

10 +1 -1,682 0 0 2,888 0 0 0 0 0 �10 
11 +1 0 1,682 0 0 2,828 0 0 0 0 �11 
12 +1 0 -1,682 0 0 2,888 0 0 0 0 �12 
13 +1 0 0 1,682 0 0 2,828 0 0 0 �13 
14 +1 0 0 -1,682 0 0 2,888 0 0 0 �14 
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �15 
16 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �16 
17 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �17 
18 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �18 
19 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �19 
20 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 �20 
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�
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5) 
	���
�		��������	
����� 
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3. -�	���
��	�����
�������������������
� 

$������������ ������� �
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���

� ���	���!
����
�� ����������� ���� 
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������� 
�$�
	�
�
���	��� ������ ����
��� �!������ �������
� ��
����	��

	�� �
�������� &���
�� ������������� ������ �������	�� !�	�������

������		�!�� ����� �� ����	
����
�� �����
������� �
�������� &���
��

�����
�� 
�� ��������� ������� 
� ����	
�����!�� ������������� ������

�����
��
��� 
• 2-�� �����	�� 	���	��	
���� ��� 
�!������		�� 
��

��!	
����!��!�������
����� 
• �����������		�������������!	
������� 
• ��������	����������	����� 
• ���	���	
����
����!��������
� 
• ������ ��� ����
	�		�!�� �� ������� ��������� ������!��

	������
���
�������� 
%�� �������� !�	�������� 	����
���� ����	����� ����
����	���

���������)�����������
���	��������
��%1--1��%2--2��%3--3��
����������

3-�����	����
�������$�
����"�	

�������������������%1--1��%2--2, 
%3--3 �
	���
�������#&+� 

5���	
����
������������������
��
���������
����!���
����
��-
�� ���� ��	�������� &
��� ���"������ �������� 
� ��������	�� ������ ����

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

������"��� ����� ��	�������� &��� ��������	
�� �
	��	��� �������
��

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

��!���	����������
����		���	���
����31. 
 

�
��3.28 -�+�������!��	�	�!������	�
������ 
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$���	��	���	�����
�����	
���
	��	����������
������	����

���
	�
�����	
�������
�����2.  $�
	�
��������
������
�����	���	�

 �
����31 -�+�����
�����	
���
	��	����������
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	�� ����� ���� �� ������	��� ������� ��!	
���������� ������"������

�
�
	��� ��
��
�����
�		�!�������
���� ����	�����	������������	��

�!�� ������	���
�� 5�!	
��������� ��������	� �
�
	��
����
��

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

������� ��� �0
�
	��� �� �����	� ���������� ���;���� �� ��	����
����� ��

������"����� �����	���� 
���������!�� �� ������ %�� ������	
��� ��

	��
���������������������
�������������		��������� 
$�
�������"�	

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


	���
�������#&+���������
�	���	����������
�������"�	
�������� 
���	��
�	����� ��	������

� 
	����
�	�!�� ����
��� �
	��	���

�������
� ���	������

� $&�	!
����!�����%�� ��
����	�� 	�� �
�����3. 
)����		������ ��	������

� ����!�� ����
��� ��������� 
���������	
��

������		�!����!	
��� 
&���
�� �����
�� 
�� ����
�	��� 
� 	�����
�	��� ��������

%�����
�	��� ������ ����
��� �����
�� 
�� ��!	
���������� ���

����	�		�!�� 
�� ����� ����� �����
� ��� � �������� �� 
�� �
������� ����
��

��������
� �
���������
	�� 
%�������
	�����!	
���������������	���	�����	��������
��� 
$���
�	��� ������ �����
�� 
�� �������
	����� ������
� ��� ��

������������	����	�������		����!	
������
�����������
���� 
 

�� � �

� �

�
�����2 –�+�����
	����
�	�!������
����
	��	����������
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� � � �� �

���	


 
�
������3 –�+�����
	����
�	�!������
��� 

��	������

�&�	!
����!����� 
 

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

�!��	
��		��������������	���������������� 
 
 

���,�����	������ 
 

&��� 
�����	
�� ������	
�� 
���������� ����
�
� 
	���
�		�!��

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

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

3.34. 

 
*�����	����� ��
��	�	
�� 
	���
�		�� ����������������� ��

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


���������!�����������Fq����������		�����������ƒ0�����������������
�

Z� 
��  

�
�����4 -�*�����	�������
������	
������ 

1 

2 
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���
�
	��� �����	
� �������	
�� �� ���
� ���
���� �� �������

���������������� �����
���"��� �
�����
��� &���	�� ����	������

�����
��
�
�

�
q <<1. 

%�������
�����������	���	
��������������������
�ƒ0 > (5..10)�ƒn. 
+����������
������4��������	
�����������
��
����	����	�������
��

������
����	�!�������	�������	�����
�����
�������������������	�!��

����	
��� ���� 
� ���	�!�� ������
���	
�� 
�!
���� 
� ��������		��� 	��

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

����
����������������	����	�������
�	��
�!
������
��
	���

� 
*������������
�����34���������	���"����	�������� 
*� ��������� 
����
������ ������	
�� ��!��� ���� 
���������	�

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


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

����
�����
�����5 , [22]. 
 

 
 
 

 
 
 
��
�����������
����������������
����������
��������
������	 
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��	������ ���� 
�����	
�� �!	���		�� �	���	
��
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�
��� 
�!
���"
�� ����	����� ��������
��� ������"�	
���

����������� �����	
�� 
� ���!
�� ����	
����
�� ���
�
	�� $�
	�
��

������ ����������	��� ��
� ���������

� 	�� 	�!�� ����
�	�� �
��

��
����	� 	�� �
�����6�� $��������� 	�� ������ ���������
��� ��
�

���������

� 	�� 	�!�� ����	
�����!�� ��
�
�� ����������� ���	�����

�
�����5 –�+�������	������

�
	���
�		�!��
���������
��-������	
����� 
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����	�
������ �������
�	���	��� ��������

�� ��� ���� ��� �
����

�

	������
����������������� ������
����
�� �
!	���� �������������
���

���������
�����7. 
��������
�����
�	����	������
�����������
���� 

 
������
���������������
��� 

&��� 	�����������		�!�� 
�����	
�� ����!
�� ��������
�� ��!��� ����


���������	� �����������
����
�� ����
�
� ���������� 
���, 
������
�����������	���	��	��
�����	

����������������
�	���	�!��

�	����		
�� ����	
����
�� 	������	
��� �������	
�-����
�� 
�
�

���
!��� ����		�� ��������"��� �
����� (
�
�	�� ����
�
� �
��

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

����	����		������	�����
�
	��
�����������������
������8).  
������&��
����� �����������
����
�� �����������������

��������� 
�� ����� ������� 
� ������� )�	���� ��"��������

���	���!
����
�� ����	���
�
�!������	
�� ���������������
����	��

�����	����	��	�!����
���	������%����!����
����������������	�����

���	������ 
)�	��	��� 	����
�
��� �����������
����
�� ������
����	�� ���-

��	�������������������������������	
����������#�����
���
����������

���� ��
� �
�
�	�� �	���	
��� ������
� ����
��� ��� �6� 
� ������	���

������
���	

������
� ��
13
�)��	
�	���!��	
���������������
	��
-

����
��
�����	

��������������
��
�
����	���1��
-4
:�������������"���

������		��������	
�����
�������
!������
3
����)�	������
���
	
�	���

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

�������������������
����

��!���	���������
-3
�
�-��������	
��������� 

����������	
�������!����������������������
����������	��������


�����	
�� ������� �
	��
����
�� 
� ����
����
����
�� �
��� $�������

�����������
����
�� ����
�
� �����	�!�� �
��� �����������	��


������������ �� ����
��	�� �
�������� ������� ��!
���
����� �����

	��
�
������	
��
��!	���		��� �	���	
����	����	����
�������������

�
������	�	�� �
�������� ����	��	���		�� ���� 
�����	
�� �
	�-
�
����
���
�� 
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1. -��
�����������
����	�������	��� 
2. -��������� �
�������!���!
����� 
3. -��������������� 

 
 

 
 

������	��������	����������������������������&��

�����!!��
� 
 

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


�����	
�� 
���	��"
���� ���
�
	� �����	
�� �
�������� 
�
� !�����

������	
�� 
� �
����
�� �������� 
� ������� ����	
������ +�����

��	������

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

��	������

� ������!�� �	���!
�	�� ������ ��	������

� ��������!��

���������
���� ��
����	�� 	�� �
�����9�� *��
�	�� 
���������	
���

���������
��� �� ��
!������� �	����		�!�� �!���	
�� ��
����	� 	�� �
���

3.40. 
 
 

�
�����7 –�+��������������	
�����������
�� 

�
�������–�+�����
��	������

�

��������!���

���������
����
�� 
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$����������
����
�� ��������� 
� �����
����
� ����
�
� �� 
���-
��	
��� ������� 	������� ��
��	�	
��� ������� ���!�� ��
� ��������	

�

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

������� ��������������"�	
������
�����������������.	��
����	��

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

� ���
�� ����
���� ���� 
���-
��	
����
������		�������	���
��������"�������� 

 
 
 

 
�
�������–�+���������	���
����������
����
����
��	����
!������ 

�	����		�!���!���	
���������
�� 
 
��
���������
����������
��������
������
��������������	 

 
*�������������������
���������	
�����
����
	�	�
������������


������������ ���������
!����
�� )�	��	�
� �����������
��

��������
���"
�
�����������������
!������������������ 
- 	������	
�� – U; 
- �
�������� –  I; 
- ��"	����� – N; 

1- 
	���
�		�������	�� 
2- ������� 
3- ����������	�� 
4- �������
� 
5- ������
����
������� 
 
 
 
�
�������– +�������	������

�
���������
����
����
� 
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- �������	
�� – S; 
*� ���
�
����
� ��� ���������� �����
� 
��������	
�� ������	�

���
�	��
�����	
����
�����
�
	� 
- �!	���		�� 
- ����	
�� 
5!	���		�� ��������� U, I, N, S� ��������
����� �
	��
���

������ ���������
����� 
� ���
	�� ����	
�� –���
����
����	�����
���
	�
����!
����������� 

1. ������	�����	���		�*��	���	���������	� 
��� ������	
�� �!	���		�!�� �	���	
�� �
�� ����� � 2��

���"��������������	�����������
������'((-�5�
�'((-�5���������

���
�����������������
����		���	���
�����41. 

%������������	���	�� 
((��–����	��������������� 
-%�–��	��������������	
�� 
RR –�������
���	
����	��� 
R1�
�R2 –��������	��������
���	
������
�����	
�������������


�����������	��
������������� 
���������	
���!	���		�!��	������	
��U.  
����������� ���	�� 	�� ���
�
	�� �������	�!�� �	���	
��

	������	
�� Un�� �� ���	
��� �����	�	
�� ��� 	��
	���	�!�� �	���	
�� -
#U(t): 

 
#U(t) = #U(t) - Ug . 

 
$�
����–����	����������	������	
�� 
���������	
��������
����
����
�	�����"	���
� 
8��
�	��� ��"	����� ������ ���� 
�����	�� ��� ������ �����
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