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

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

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

(��
���), ������� ��
�� �	� ����
�� �
�	���. �
������� ���
�
� �������	������� 

���	������ !������������ ���
����, !�����������	���� �	� ��������� ����� [1,2]. 

�� 
��
����� ���������  �
	
"���� [3,4], ���
�
� �����
���� ��
���������� �
��	� 

������� ���
�
� ������������ ������� 
� ���
������
���
� �������. #���
��� 

�����
����
� ��
��� ������� ���
�
� ���	������� � �	�������. 

$��
�
�	���� �������	� � ��
����� �
�
���
�
 ���"���� ��
���� � 
	�%
� 

������
�� ��"��
� ��
 ��
��. 
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��
 �/�&�·�,                                         (1) 

 

��� m i – ���
� i-�
 ������������
 ��������, �/�&�·�; ge – ���	���� !���������� 

����
� �
�	���,�/�&�·�; Ki – �
����������   i-�
 ������������
 �������� �  ����� 


���
���%�� �����, 
'����� �
	�;  gi  – ���	���� ����� i-�
 ������������
 ��������, 

�/�³;  g
�.���.. - ���	���� ����� ����� 
���
���%�� ���
�, �/ �³; * – �
!�������� ������ 

�
�����; �
�
�

�
�
� 


ol�
1

1 - �
!��������, ����������� ����
� �
����� �� 1 �� �
�	���;  

�
�
�

�
�
� 	

ol�
85.1

1  - �
!��������, ����������� �
	������
 ����� 
���
���%�� ���
�.   

          

& 
��� �	����, ���	���� !���������� ����
� �
�	���, � �������
��� 
� 

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


�����	����� �
 �
���	�:  

    � eege nNfg ,�  ,                                                             (2) 

 

��� g e – ���	���� !���������� ����
�  �
�	���, �/�&�·�; Ne – �
��
��� �������	�, 

�&�; n e – ����
�� �������� �������	� ���+ ¹. 

            0
!�������� ������ �
����� * ���"� ��	����� �������� �
��
��� � 

����
�� �������� �������	� � 
�����	����� �
 �
���	�:  

 

                   � ee nNf ,�� � ,                                                              (3)   

   

��� * – �
!�������� ������ �
�����; Ne –�
��
��� �������	�, �&�; n e –����
�� 

�������� �������	�, ���+ ¹. 
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0
���������� ������������ ������� � 
���
���%�� ����� ������� 
� �
��������� 

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


� �
��
��� � ����
�� �������� �������	� �
 �
���	�:  
 

             � eekii nNfK ,�                                                              (4) 
 

9������ �
������	�� �������	�: ���	��
�
 ����
�� �
�	��� ge, �
���������� 

������� ������� Ki  � ������, �
����	����� �� 
��
����� ������������� �������	�. <�� 

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

�
 ��������������� �������	�, 	�
 ��������	���� �� �������� � �������
� �
���.   

$��
������
���
� �������
 (���
�
�	�) �
���%��� ������
����� ��
�� ��� 

�
�
���
� ���"����. & 
��� �	����, ���"���� ���
�
�	� �
"�
 ����������� � ���� 

��
���
	��
�
 ���	�. =	� ���	���
��� �� ������� 1 �
����� ���
������� ���
�
� ���	 

���"���� ���
�
�	�.  

 
�������� 	
����� 
�
��������, ��/� 

 
 

�����
� 1 –  >��
������� ���
�
� ���	 ���"���� ���
�
�	� 

                               

?���� �
"�
 ����	��� �	�������  ����������� ������� ���"���� ���
�
�	� �, 

�

����������
, ��"��� ��
�� �������	�: 

- ��
�� �������	� �� �
	
��
� �
��, ����� ����	
� ���"���� ���
�
�	�, ��� 

��
���� ���
�
�	� �� ������������; 

- �����
� ����
�� ���
�
�	�, ���"���� � ���
������, �

������������ ��
�� 

�������	� � ��������
� �
��
����; 

- �����
� ���"����  � �
��
���
� ��
�
����, �

������������ ��
�� �������	� 

��� �
��
���
� �
��
���; 

- �����
� �
��
"���� �������	��, �

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

���������	��
� �
	��
� �
��; 
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- �����
� �
��
"���� ���
�
�	� �	� ���"���� ���
�
�	� �����
� ��� 

���	�����
� ����	����, ��
 �

���������� ��
�� �������	� �� �
	
��
� �
��. 

   0
	������
 ���
�
� @ - �
 �������� ���
�
�	� ��� ���"���� � �
�
�� �� 


�����	A��
� ����� ��
�� �
"�
 
�����	��� �
 �
���	�:  

                                               � dtmNkgfM ieiei ���

�

�

� ,,,, ,�,                                             (5) 

��� ƒ(m�, Ne) – ������� ���
�
� ������� ������� �������	� �
 �
���	�� (2-4); m� 
–���
� @ - �
 ��������, �/�&�·�; � – ����� ��
�� ���
�
�	�, �. 

 B
��
��� �������	�, ������������� �� ���"���� ���
�
�	� 
�����	����� �
 

��
��� ���
�
�	� [3] � �������
��� 
� ���������
� �������������� ���
�
�	�, 

��
�
��� ���"����, ���
����� �
��
���	���� �
�
�� � ������ ��������
�. 

 ����A� ���
�� ���
�
�	� �
 �
���	� (5) ��������	��� �	
"��� ������, ��� ��� 

�����
 
�����	��� ������� �������
��� ���
�
� 
� ��
"����� ��������
�. <
!�
�� 

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

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

���
�
� ���	���
�
 ��������
�����. C����� ���"���� ���������� �� !	���������� 

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

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

��
 ��
�� �t 
�����	����� �� 
��
����� �
���	� (1) 
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85.1
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1
1

�� ��
,�                           (6) 

                                        

 D��� �
	������
 ���
�� � - �
 �������� �i�   ���  ����� ���"���� 
�����	����� 

��� ����� ���
�
� �� !	���������� ��������: 

                                                    ���

j

ii MM
1

,�                                                           (7) 

��� j – �
	������
 !	���������� ������
�.  

<�
������� ���� S �� ����� 	 
�����	����� ��� ����� ��
������� ����� �� 

!	���������� �������� Si: 

                                    ��
j

iSS
1

,��                                                              (8) 

E
��� ���	���� ���
�  � - �
 �������� qi.�
. �� ������� ��
�����
�
 ���� 


�����	�����: 

                                         

                                                
S

Mq i
�
i

��. ,�/��                                                             (9) 

<���	������� �
��	� ������� ���
�� ���
�
�	� �
��
	��� �����
���� � 



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

��
�� � �
�
����� ��	
����, ����	����� �������, ���
�
��
� %
��� � ������ ��	
����. 

��������, �
��� ���
�
� � ��	
���� ���������
�
 ���"���� ������
���
�
 �������� � 

�
�
�� 
�����	����� ���	
� ���"����. <���� ���	���
�
 ��������
����� �����	����� 

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

?���� �����	����� ���	���� ���
� ������������ ������� �� 1 �� ��
�����
�
 ����. 

G�
 � ��	����� 

��
����
� �
��
� �	� ������
� ���
�
� ���
������
���
�
 ��������. 

E���� "� ����� �
"�
 �����
���� �
��� ���
�
� �	� ������ ��	
��� ���"���� 

���
������
���. 
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<���	������� �
��	� ���
	��
���� � �����
��� ���
���� ������� ���
�
� 

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

�����	��� 0��������. 

<��������� ����
� �
��	� ���
�� ���
�
�	� �
��
	��� ��
���
���� ������ 

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

��������	���� ���	��. G�
 ���� �
��
"�
���  ��� 
��������� �
�
�
��
����
 



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

���
�
�	� � �������� �� �
 ����������� >&�D. 

��������, �
 ������� ���"���� ���
�
�	� �
 ���
�����
�� ���
�
�� ���	� ����� 

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

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

���
�� ������� �� 1 �� ����. 

=����� ����� ������� ���
	��
���� ���
�
� ��� �����
��� ���
�
� ������� 

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

<����	�� >G0 DD� [5,6]. 

=���#�: 
1.�����
���� ���	��������� �
��	� ������� ���
�
� 
� ���
������
���.  

2.&
��
"�
 ���������� �����
����
� ��
��� ���
�� ���
�
�	�: 

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

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

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

���
������
����� ������� � ��������	���� ���	�� �
 <����	�� >G0 DD�. 
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