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�������	�
���� 	�	��
���� 	 	�������� ����	� —

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

������	���; �������
��	�����	� ������
� �
���� 

����
��	����. 

3 �	��	�	���	 �� ����	� ����	�� ��!, ���
"����� #$%  &	���	� 

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

���'���� � ��������� ����� �	��	�
���( ��	����
�. 

%����� �������-�����	�
���� ���&���. %�	���� ��& � 

������� � ����� &�����"'�� ����� � �� ���
�&�"'�� 

	����	��� - ���
�	���	�
���. 

��������� ����	�� �������� ��	�
������( ������	�� ���������� ��	�� 

��	����( ���
"�����. )��	(����
�'� 	���	�� � ��������� II �
���� ����	�
��-

�	�. *�	�����	� �������( ���� ��������� �����	���. !��
�� ��
��� ����������� 

� �����	�� &��������������( ������ ��������	, �	 ����
�� ������ ���� 

&�������������� ������ ���	 ��	� ������ &�����"'�� ����� (��	(����
�'�. 

�� ���
�&�"'�� 	����	���, �	��� ���	 ����	��� � ��� ��������, � �
���� 

&�������������� ������, ����
����( ����	� � &���������( ����	� ��	. 

$����������� ��	�����, ������'�� � ��	�
���" ���
�&�"'�� � (��	(����
�'� 

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

�	�� ���	 �����	� ��&�������� ���& �������� �. +�(	���� – ���	��� 

������������ ��	�����.  

�����. ������ ����� ������ �� ������� ������	�& ���
��� �� ������� 

(��	(����
�'� /�������& 2�4� �����
�, �	 ���	� �����-	�	����� 

�	��	�	���	 	��������� ����
��	����. 5 ��� ��	�
���� �
�� ������ 

(��	(����
�'� ����� ����������� ����������� ��	����� ���	�& ���6	���, 

�	�� ���	 ���	� ���	 	
�� ��� ������ ���
�&����	�� �	������ 7��	�� 

������& � ����
��	�����& (����	���.  
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�����"	 ���� �(������� ���
� ���� � ����� ��
&������ ��'��	��, 

	��	�	��� �
������ ���
����	� ���
����, �(��'�( � ��'��	�. /����� ���	��� 

���	��& �����
���� �� ������& �
���� �
� �����
����( �����-��
&������ 

���	��� � ���
������ �������� ��'��	�� � ���
���	�������� 

��	���	�������� ���
��� �����	��
��� � ���� �����
������( ���������. 9�� ��� 

��	���	������� 	���� ��	�����	� ����	 ��
 �� � ���
����� ����	���, � � �( 

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

���
������ �����
������� ���	��� �����
���� ��(�	�
��& (���	�	� �� ������ 

��	����
� �������. 

C���	���� �� ��
�������" �����
����" ���	���, ������� I
COF

2
, �� ����	 ����, 

��� ���	�� 
������� ���	��� � ��	������ ��77�����	���. 4����	����� )(
22

I
COFCO  

����	���	 ��� ��������	����� �������"'�� ������	���. 4&�� �� �����
����" 

���	��� ����	���	 ��(�	�
���� ���	�, 	 �	 ������	��� ����
��	�� ����� ���	�
���" 

.AV�  8� ��������� ��(�	�
��& (���	�	� 

.)(
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     (2) 

&�� AK  - ���� 
�&��& ����������, TK - ���� 	�����& ����������, Q - ����	��� 

���� ������, B - �	��7���� ���
����, AS � Ai - �	��	�	���� ���
� 
������ ����� 

�&
'���� � �����	� 	��� �� ����������� � ��" �����	, ���������� T
  � A
  - 

�����	����� �&
����
& &��� �	��	�	���� � 	����( � � 
�&��(, ������	� AV�  �� 

	
�� �&���	 �
� ��������	���� �������"'�& ������	���, � �(��	 	���� � � 

��77�����	� �
���.  

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

������. :�
� ���� ���	�� ����� �������	�, � � �����	�� ���	�
���� AV�  ��
� ���	� 

�����
���� 7������ �������, ��������� ���	���, �	������ 
�������, ����	 

���������� ��77�����	�. ��	��, �&�� �� �������� ���� ���	�� ����� (��� �	� 

���	�
���� AV�  �	����	�� 7������� T
 ), 	 ��������� ������	� ���	��� �	����	�� 

��
��������. 5 ��
&������( ���	���( ���	 ��	����"	�� ��
������	�, ������"'�� 

�
�&���� ���	�� ����� ����� ������	��. % ��	���	������ 	��� ������ ��
 �� 


��6�, ��
� �� ��6� ���	��� ���&����
� �� ��������� �����	����� �&
����
& &��� 
I

COF
2
 �����6����� ����� ��	��
���� MR , � �� ���
������� ���	�
���� AV� . 5 �	� 

�
���� �� �����	��
�
� �� ��� 
������� ��&�
�	� � «(�6��» ���������, �
� 

���
������� �	�& ��� ��
 �� �������	� ��	���	������� ��	�� [1].  
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���	��6�� ������	�������� ������	���� ��
��	�� ����������� ��������� 

������	�� AV�  	 �������� 
0AV� � �������� 

1AV� � ����	 0�t , ��
� ��& ���	�
���� 

�	��	�� ��	����. 9&�� ������	�� ���	��� ��� 0�t  ����	 ��	������ � ���
��� 

�������� �������� ���	��� � �����( ���	�( �(��� � �
����� ��������	����& 

�������"'�& ������	���. <������ ���
"���	�� 
�6� � �����
���� ����
���( 

��
���. #� �� ���� �����
�	� �( 	
�� � ���������� �	�& ������ (1) � (2). 

��	�� ��� ���
����	� �
�� ������" ��7�����", ������'�"�� � ���������(  

)]()([
1

2 iASTA
I

COA
A

A ABAQFV
K

����� 



 ��     (3) 

� 

)]([
1

iAST
A

A ABAQMR
K

���� 


� .     (4) 

/���	��, �	 � ����	� 0�t  (��� ��
���  VV ,0
02 AA

�� ��I
COF ) �����	����� A
  

� T
  � �( ��������� ���"	 �
���"'�� �������� : 

;
0 iAST AQMRVMRBA ��� �
  ;

0AA VMR ��
  .0�� TA 

 ��  

5 ����	 0�t  ��
����� ���	�
���� �������	�� ������ 	 �������� 
0AV � 

�������� .
1AV�  ���	���� �	� ��
�����, � 	���� ���������� ��6� �������� A
  � T
  � 

��������� (3) �
����, �	 �
����� ������	������& ������	���, ���� ��������� 

(��	����() ��77�����	� ���������, ����	�� � 	��, �	 ����
��� �������� 

�������� A
�  �	����	�� ������  

A
� =  �.1)(
01 AAA VVKMR ���  

>	 ��������	 �
����� ����
���& �
��� �����	����� I
COF

2
 � ��������� (2). 

9���� �����, ��� �������( ��������( ��77�����	� ��� 0�t  ������������ 

����(���� ������� � ������	��� T
  � A
  ��� ������	������� ������	��� �� ���	 

����������& ��������� ���	�
���� AV�  ����	���� ����(���� �������� ��� 

��������	����� ������	��� �� ���	��� �� ���	 ��������� I
COF

2
. �����, �&�� �� 

&���� «�
� �����( �������� ��77�����	� ��� 0�t  », �� �
��� ����	�, �	 � 

	
���� 	 ��������	����& ������	��� �� ���	 I
COF

2
, ������	������� ������	��� 

(��������� ���	�
����) �������	 �������� �	�( ��77�����	� � ����	 .0�t  

:�
� 7������ )(tVA
�  	
���� 	 �����������, 	 ��
������ ��6� ���	� 

��	� ���
��� �
�6� ����������. )	� ��������� (1) � (4) �������
��� ��������� 	 

	&, �	��	�� 
� ���	�
���� AV�  ��	���� �
� �� ��
��	�� �����
��� 7������� 

�������, ��������� (2) �
�� ��	� ������� �
�� �
���� [2]. 

*����
�"'�� ���	��� �
��� ��	� «���	�� ��������
���� ��&�
�	��, �� 

������'�� �����������( �
����	�». �����
��� 	�����, �	 ����� �� 

�	�6���� ���	 ��	� ������� � 	��� ����, �	�� � ��& �(��
� �����	����� T
 , 

�, �	 � �������
�� ��� �
� ����(��&, 	�� � �
� ��	�����6�&�� ������. 5 

�	��	�	��� � ���������, ����6�� ��������� �����
�"'�� ���	��� � �
���"'�� 

����:  

 � .ArTiTpA VkV �� ��� 

      (5) 



 
 

������ ����	
���  2 (69), 2011 
 

 

 113

02            ,02 12

2

121211

2

1111 ������ ��b���b� �n�n ���� �������� .   (6) 

&�� Ti
  - ��	����, ArV�  - ��&��
 ���'����, pk - ��77�����	 ���
���� 

��������
��& ��&�
�	��, 11� , 12�  - ������	� 7�������	�
��� ��	���� 

��6���� ��������� �����
�"'�� ���	���, n� -���	������ �&
��� ���		� ���	��� 

�����
���� ��(�	�
��& (��	�	�. 

�	��	��, �	 ����'���� )(
2

sF I
CO ��
��	�� ��������	������ �������"'�� 

������	���� �
� �����
���� ���	���, � �����
�"'�� ��
����� )(sVA
�  ��������	 

���	��� �� ���	 ������	������& ������	���. ��
����� ��
��	�� ��	����� 

��
������	� ���	���, � ��� ��� �����	���, ���	���� ��������� (5) � (6). #� 

�
���� �
���"'�� ��������� ������	� ���	��� 	���	�
�� T
 : 

,2 ��



�
�
 ����� TTTTTTa ����      (7) 
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*�������� (7) �����	��
��	 ��� ��
������ ��77�������
��� ���������, 	�� 

��� � ������	 �
�&����� �	�� �	����� TT

�  � 2

T
 . ���
��� AV�  ��	� 
������� 

�
&����������� 7������ �����	����� T
 [��������� (5)], 	 ��������� ������	� 

���	��� 	���	�
�� AV�  � 7��� ��
 �� ����	��� ��������" (7). �	���	�
�� A
  

	���� ���	 ��	� �
���� �
��� ��
������ ��������� [2]. 

*�������� �������� (5) ��� ������	� � �
���"'��� ����, �
�&�� Ty 
� : 

FKy
dt
dyR

dt
ydM ���
2

2

,            (8) 
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�
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�
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4�77�����	 ��	�(����: 

.
2)(2 2

1 M
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%
����	�
��, ��������� (8) �����	 ���: 
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2

2

2 ��� ����     (10) 

� �������� ��
����� 

0)(         ,)(       ,)0(         ,)0( 10 ���� TyyTyyyyy T �� . 

% ��'�" ������ ���������( 

Tyyx ��  

�����, �	 

Fyx
dt
dxb

dt
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nTnn
22

2

2

)(2 ��� ����� , 

�
� 

uyFx
dt
dxb

dt
xd

Tnnn ������ )(2 22

2

2

��� ,  

&�� 

).(           , 2

1 Tn yFuxx ��� �  

9&�� �	���
�����"'�� �����
���� ��������	 ���, ���������"'�� 

��	�����	� �� ������ 	����� �������, 	.�. 0)( �Tx [3]: 

� Tt
xx

xtCxxtCxtCxtKxtKxtu 0,   ,
1

)()()(
)()(),(

1423

2

2222112

2

111
222112 �

��
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����
��

 

&�� )()( 2212 tKtK  - ������	� ��	���� �	���
�����"'�& �����
����; 

221211 ,, ��� 43 ,��  - ��77�����	� ���
���� 7������ �	���
�����"'�& �����
���� 

�	��	�	���� ��� ���������( ;,,,, 21

2

221

2

1 �����x  1�  - ���������� �����	����� 

�&
����
& &��� � 	����(; 12 �x �� . 

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

�����	� � ��������" ��	���"'�& ������� �, (	� ��(������ ��&�
�	�� �&�	 

�	�����	� ��	�
��& �����	�����, ����
������ ��(� ���	 	��	 �� ���� 

���������� ��
���& ��	����. �	 ��
����( ����
�	�	� ��	���� ���	����	� 

��(���� ��������� ���������( ��(�	�
��& (���	�	�.  

�����. 5 �	�	�� ���
����� �� ��	�����	� ��(�	�
���� (���	�	 �� ������ 

��	����
� �������. <�6��� ������ �	���
������ ������������ ���	��� ��(�	�
��& 

(���	�	� �
� �
����� 
������ � �����
������ ���	�� �����
���� � 
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����	�����6�&�� ������. ������� ���
������� ������� � ������	� ���	��� 

�����
���� ������� ��(�	�
��& (���	�	� ��� ���
����( ��������( ��77�����	� 

��	�(���� � ���	����� �&
�� ���		�. 
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=#��
���� ?����DE ����	����� – �.�.�., ������ (������, ����%�) 
@#��
��� >#�D���# ��#�	���� – ���	
�� F	�F��������D (������, ����%�) 
?#	������ >#��E $�	���#��������� – ���	
�� F	�F��������D (������, 
����%�) 

&3>�?+G�;+H $�@&$%&H%<=-?&' 3�B&%C $%��<?%&� 
B���=��3+�%�  

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

��7������
���" ��&	��� �	����	�, � � &	���	� �& � ��
����6��� �����	�" 

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

�
� �������� �������"'�&�� ��������& �'��	��, � �	�� ������ �
��� ���	� 

����	�	�
�� ������	� ����, ����	�	�
�� �������	� ��6����, �����
�	� 

��������� ���� ���	�
���	� � ��(��	� �����	�� �� ���
������. ��	�� ������ 

������� �����	������	�� � ���	�'�� ����� 	��, �	�� �������	� ������	� � 

&	���	� ��'��	�
�	� ���������� ���������. 

%&
��� &������	������ �'�����	�
���� �	�����	�: «4����� 

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

����	�
�� ��������	�� 2 ������ (100 ����	) ����	�	�
��� ���	� �	����	� � 

����
�����	�» [1].  
%���	�	�
���� ���	� �	����	� (%<%) ��
��	�� ����� �&
��
���& �������� 

	��
���( 	�� 
�������(, 
����	���( � ����	������( ����	���( ����	��. 8�(�� 

�� �	&, ������ ��� ����	�� ��� ������	����	� ��� ��7�� �
� ������������ 

����	��: 

— � ��� �	���, ���������� ��	����
� ���
������ ��	�&����� �	����	�; 

— � ���&�, ���� ����	���� ��	����
, ����	�	�� ���'����� ����	����� 

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

%�������� ����	�	�
��� ���	� ���	 ����	����� (����	��:  

— � ��� �	��� – �	 ���� ���	�
���	� �	����	� � ���( �&����������( 

7���( ������( ����	�� � � �������	��� �����, �&�� �� ����	�	�
�� �����"	 

��	����
, �����
����� ���������� ������ ��&�����; 

— � ���&� �	��� – �	 ��� �������	� ������( �������, �	��� �
��� 

���
��	� �	����	 � ����� ������� � ��������: �������	�, ��������, �����
���� 


