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

�� � � � 56

�1%$" �)-�.% '+�('"+� �4.$��+%��.2 0#��% %�,#�)-�.2
�1% �"� �+ +"� �7� 1� *0$� 0)* ��0�&# ���$#�� 5 ��!� '$�7�

���� ��
����
� ���� �������	
�

��
���
�� ������������ ����������� ����� ����������� �� ������
Kanbalta�mail�ru� ak nur�mail�ru

���������

,��
�	� ��� �������
���� �������� ������������ 	�''����!��
���� ���������� ��
���
��� ��&���� ��	��� ,������$#�
��������

;:%
A b � �6 � ��0A(�)
'&'� +)'%
)	�%
&� L�3T� b5 )	%%�'
)�� 
�--�)��.�	0A1
��# '+�)	
') C@ *'
')�# +)�
%
	&0/�
 %
&��:
'� 
&:*)	
�'� 
�--�)��.�)'&	���

Cy Q �y��=x> R 4
J
y=x>� =4>

% :%0'&�/�� �'�*��	1�	�	)%*'�'

y=T> Q T� y�=T> Q y�=G�>�

�+�)&�� 8	
	,	 =4>@ =G> 
�
	0A�' �%%0�
'&	0	%A & )	('
� 3456
;'*	"��@ ,
' *)	�&�� :%0'&�/ '+�)	
')	 C �'"�' 8	+�%	
A & &�
�

D =C> Q

��
�y=x> � W �

� 3T� b5 V y=T> Q

bZ
�

�
�y��=x> R 4

J
y=x>

�
��=x>dx� y�=T> Q

Q

bZ
�

�
�y��=x> R 4

J
y=x>

�
��=x>dx

��
	

=G>

+)� %''
&�
%
&:<7�� &�(')� ��=x>@ ��=x> �8 +)'%
)	�%
&	 L�3T� G�56
�,�
�&	/ *)	�&�� :%0'&�/ 8	
	,� �'�*��	1�	�	)%*'�'@ �	2'
��@ ,
' ��=x> Q T6
;)� &�(')� -:�*.�� ��=x> )	%%�'
)�� ��
��)	0

��Z
�

�
�y��=x> R 4

J
y=x>

�
��=x>dx Q �y�=G�>��=G�> R y�=T>��=T> R

R y=G�>���=G�>� y=T>���=T> R
��R
�

y=x>

�����=x> R �

���=x>
�
dx

� &�(�)�� -:�*.�< ��=x>@ *	* :
'&0�
&')/<7:< 
�--�)��.�	0A�'�: :)	&����<

�����=x> R
4
J
��=x> Q T� T � x � G��

	 
	*"� *)	�&�� :%0'&�/��
���=G�> Q T�
��=T> � ��=G�> Q 4�



5D ������� ��	�
 ��
� ���� � ���� � ���� ���� ��� N� � ����


' �%
A ��=x> Q
e
�
�
x R e���

�
�
x

=4� e�>�
6

�'�
	 )	8�'%
A

U�=y> Q y�=T>�
��Z
�

�
�y��=x> R 4

J
y=x>

�
��=x>

+)���
 &�


U�=y> Q y�=T>� =�y�=G�>��=G�> R ��=G�>y�=T> R y�=T>> Q ��=G�>=y�=G�>� y�=T>>�

;'9
'�: &
')'� *)	�&'� :%0'&�� �8 =G> �'"�' 8	+�%	
A & &�
�

��=G�>=y�=G�>� y�=T>> Q T�

1
��
������ () ��� ���� � � �=C> � ����!����  ��!���������

=C��I>��f=x> Q =K � �I>��f=x>R
�X

j��

C=C � �I>���j � fi �K�=K� � �I>���j �� =H>

!�� ���� f �" L�3T� b5� �!� f��=x>� ��=x>g # $��!�������%��� ������� ��&���' ������#

��� �y��=x> R �
�
y=x> Q T � ��������� �

	i��

j =T> Q �ij� i� j Q 4� G	

�
�%A �ij1 %��&'0 �)'��*�)	6 �	*"� '
��
��@ ,
' h�� �i '8�	,	�
 %*	0/)�'� +)'1
�8&�
���� & L�3T� b56 �+�)	
') K %''
&�
%
&:�
 8	
	,� �'$� % �:0�&��� :%0'&�/�� &
�:0�6

;'%*'0A*: =K � �I>�� � .�0	/ '+�)	
')�	/ -:�*.�/ '
 �@ 
' &�)	"���/

f F K�=K� � �I>���j

�

	*"� +)�
%
	&0/<
 .�0�� -:�*.�� '
 �6 �8&�%
�'@ ,
' +'0<%	

)�8'0A&��
� =C � �I>�� +)�
%
	&0/<
 %'(%
&����� 8�	,���/ '+�)	
')	 C6 �'�
	 �8
-')�:0� =J> &�
�*	�
@ ,
' %'(%
&����� 8�	,���/ �	2'
/
%/ *	* +'0<%	 ��)'�')-��2
-:�*.�# �j=x� �> Q �j=x> R �=C � �I>���j=x>@ j Q 4� G6 ��
):
�' +'�/
A@ ,
'

Cmax�j=x� �> Q Cmax�j=x> R �C=C � �I>���j=x> Q
Q �

�
=C � �I>=C � �I>���j R �=C � �I>���j

�
Q

Q �
�
�j R �=C � �I>���j

�
Q ��j=x� �>� T � x � b�

� 
):�'# %
')'��@ &�,�%0�� +)� 	 Q 4� G6

U	=�j=x� �>> Q �
		��

j =T> � hCmax�j=x>F �	i R �U	==C � �I>���j> Q �j	�

�	*�� '()	8'�@ -:�*.�� �j=x� �> +)�
%
	&0/<
 )�$���/ *)	�&�2 8	
	,

��j=x> R
4
J
�j=x> Q ��j� U	=�j> Q �j	 � 	 Q 4� G� =J>

�8 =J> ��+'%)�
%
&���' %0�
:�


�j=x� �> Q
�j=x� �>
X=�>

�



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

�� � � � 5L

�
� X=�> Q det 3U	=yj=x� �>>5@

��=x� �> Q

���� y� y�
U�=y�> U� =y�>

����F ��=x� �> Q

���� U� =y�> U� =y�>
y� y�

�����
��y T =x� �> Q =y�=x� �>� y�=x� �>>�

�
�%A y�=x� �>� y�=x� �> +)'�8&'0A�	/ -:�
	���
	0A�	/ %�%
��	 )�$���# :)	&����/
�y��=x> R �

�
y=x> Q �y@ T � x � b6 � ,	%
�'%
�@ 
	*:< -:�
	���
	0A�:< %�%
��: )�1

$���# �'"�' &�()	
A %'%
'/7�# �8 .�0�2 -:�*.�# '
 �6 �'�
	 �8 +)�
%
	&0���/
=H> %0�
:�
@ ,
' %+�*
) '+�)	
')	 B %'%
'�
 
'0A*' �8 �')�	0A��2 =�8'0�)'&	���2@
*'��,�'# *)	
�'%
�> %'(%
&����2 8�	,���#@ *'
')�� '+)�
�0/<
%/ *	* �:0� .�0'#
-:�*.�� X=�>6 �
��
��@ ,
' X=T> %'&+	
	�
 % &)'�%*�	�'� -:�
	���
	0A�'# %�%
�1
�� )�$���# y�=x� T>@ y�=x� T> � +'9
'�: X=T> 	Q T6

B0/ +)'�8&'0A�'# -:�*.�� f=x> � L�3T� b5 %'%
	&�� ,	%
�,��� %:��� %+�*
)	0A1
�'�' )	80'"���/ %''
&�
%
&:<7�� '+�)	
'): C

SR=x� f> Q � 4
G�i

I
j
j�R

=C � �I>��f=x>d� Q

Q �
X

�m � �=C>
j�mj � R

�X
j��

res

m

�
�j=x� �>
X=�>



f FK�=K� � �I>���j

��
� =K>

�
�%A �=C>'8�	,	�
 %+�*
) '+�)	
')	 C � '*):"�'%
A j�j Q R &�()	�	 
	*@ ,
'
�	 ��# ��
 
',�* %+�*
)	 '+�)	
')	 C6

;:%
A �m 1 %'(%
&���'� 8�	,���� 	0��()	�,�%*'# *)	
�'%
� km '+�)	
')	 C@ 
'
�%
A X=�m> Q T@ X�=�m> Q T@ � � � @ X	km��
=�m> Q T@ X	km
=�m> 	Q T6

��+�$�� 8�	,���� &�,�
	 %'�0	%�' -')�:0� =K>

res

m

�
�j=x� �>
X=�>

� 
f FK�=K� � �I>���j
��
Q

Q �
	km��
�

lim

�
m

dkm��

d�km��

�
=� � �m>km

X=�>
� �j=x� �> �



f FK�=K� � �I>���j

��
Q

Q
km��P
r��

4
r�
dr�j=x� �>

d�r

����

�
m

�
km���rP
q��

�
f F
4
q�

dq

d�
q =�j R �=K� � �I>���j >j
m

� � dm�kn���r�q �

�
�

dm�j Q
4
j�
� dj

d�j

�
=� � �m>km

X=�>

�����

�
m

� =L>

� -')�:0� =L> -��:)�):<
 &�)	"���/

uj�m�r=x> 
 4
r�
� d

r�j=x� �>
d�r

����

�
m

� T � r � km � 4�



5P ������� ��	�
 ��
� ���� � ���� � ���� ���� ��� N� � ����

*'
')�� :
'&0�
&')/<
 %0�
:<7�� %''
�'$���/�V

�u��j�m�r R
4
J
uj�m�r Q �m � uj�m�r R uj�m�r���

U	=uj�m�r> Q T� 	 Q 4� � � � � n�

�	*�� '()	8'�@ �%0� '('8�	,�
A ,�)�8 tjm Q minfr V uj�m�r=x> 	Q Tg@ 
' uj�m�r=x> +)�
r Q tjm +)�
%
	&0/<
 %'(%
&���:< -:�*.�< %''
&�
%
&:<7:< %'(%
&���'�: 8�	,���<
�m '+�)	
')	 C@ 	 uj�m�r��=x>@ uj�m�r��=x>@ � � � @ uj�m�km��=x> 1 .�+',*: +)�%'�
������2
-:�*.�# +')'"
����2 %'(%
&���'# -:�*.��# uj�m�r=r Q tjm>6

� �	$�� %0:,	�

X=�> Q �J
���� ��=T> ����=G�>
���=G�> ���=G�>

���� sin� �
r
� � 4

J
�

�
%<
	 �	2'
�� %'(%
&����� 8�	,���/ �m Q m� R �
� � �2 *)	
�'%
A km Q G6

��+'%)�
%
&����� &�,�%0���/ +)�&'
/
 * -')�:0	�V

��=x� �> Q

�������
cos

q
�� �

�
x

sin
p


� �
�p


� �
�

x

���=G�>
q
� � �

�
sin G�

q
� � �

�

�
cos G�

p
� � 4

�
��=G�>

������� Q

Q ��=G�>
h
cos

q
� � �

�=G� � x>� cos
q
�� �

�x
i
F

��=x� �> Q

�������
4 T

cos
q
� � �

�
x

sin
p


� �
�p


� �
�

x

������� Q
sin

q
�� �

�
xq

�� �
�

F

X =�> Q

�������
4 T

��� =G�>
q
�� �

� sin G�
q
�� �

�

�
cos G�

q
� � �

� � 4
�
��=G�>

������� Q

Q ���=G�>
�
4� cos G�

r
� � 4

J

�
F

���
��
Q ��=G�>

��
� �4
G
q
� � �

�

=G� � x> sin

r
� � 4

J
=G� � x> R

4

G
q
� � �

�

x sin

r
� � 4

J
x

��
	F

���
��
Q

x

�
p


� �
�

cos
q
�� �

�x� �

�
p


� �
�

sin
q
�� �

�x

�� �
�

�



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

�� � � � 5S

�
%<
	

u��m�� Q ��=G�>fcosm=G� � x>� cosmxg Q TF

u��m�� Q ��=G�>

�
� 4
Gm
=G� � x> sinmxR

4
Gm

x sinmx

�
F

u��m�� Q
sinmx

m
F

u��m�� Q
x cosmx� sinmx

Gm�
F

��,�%0/�� %'+)/"����� -:�*.��

M�=t� �> Q K�=K� � �I>����=t> Q T�

�''
&�
%
&���'@
�M�

��
Q T6

M�=t� �> Q ��=G�> cos

r
� � 4

J
=x� G�>F

�M�

��
Q

x� G�
G
q
� � �

�

sin

r
� � 4

J
x��=G�>F

u��m�� Q cosmx��=G�>F

u��m�� Q
x� G�
Gm

sinmx��=G�>�

�#"% �"/ �

345 (����� )	(	 ?? B�--�)��.�	0A��� :)	&����/6 �64H6 N H@ 4WNN6

3G5 �����*�� +	�	 �()	
�	/ 8	
	,	 %+�*
)	0A�'�' 	�	0�8	 
0/ 
�--�)��.�	0A��2
'+�)	
')'& &�%$�2 +')/
*'& ?? ��8�%� 
'*0	
'& ��"
:�	)6 �	:,6 *'�-6@ +'%&/1
7���	/ 4TT10�
�< %' 
�/ )'"
���/ 	*	
���*	 �6�6 ��*:	 ~B�--�)��.�	0A���
:)	&����/@ 
�')�/ -:�*.�# � +)�0'"���/�6 GU �	/ � G �<�/ GTTN �6 ���@ ���
��6 �'&'%�(�)%*6 GTTN6 � �6 4UK14UL6


