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������� �����	
 (3) �� 
����	� 
������� �����
������� � ����� ��������  

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

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

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

���
. 

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

�������� ��������
� ���,  ���
���#���� ������ 
������
�� ��������� ��������, 

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

	 ���
��	 

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

���������#�� 
 �����
�!���. $�� %��	 	����	����
� ��������
� ���
 �� ���

���� 

20 ��. "���	 ������	, �
������ �������� �����������  �������
 ��� ������
�
��	��    

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

	. 
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@�!���� ��������
���
� 	�#������ 
 H��������� ��������
��� %���������
 

��!�� � ����
��	� ��������
���� �������������
� 	�������
. I�J�	 �������� �� 

�������� ������ �� H���������, �������� ����
	 >���������
� %��������� � 

	��������
� �������
 (>F>�), 

��� 
 I �
������ 2009 �. �� 2,5 	�� � � 1,5 	�� � �� 

���������
� ������ �������� ����. /
�����
����� �����
�� ����
���������� �
��� 
 

H���� � ������ �����
 [1].  

���
���� ��!�����

��#��, ��!�����������

��#�� � ������ 
���
 

���	
��������� H��������� ������� ������������� �
�������� ��J�	� ����
���� ����
�
� 

�����
. @�� �� ��
����� ��������	� ������������ ��

����� �������� �
������ � 	���
 

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

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

�������������
� �������, � �����	 ��������� ��	�� �������
 � ������#���� 
 ��� 

��������. B�������	� ���
������ �������
���� ����	������� ����	����
 
���	������
�� 

�������
 � �����	 	����������� !��	 ��������� ��������, ���
��� ���������� ��� �� 

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

����	�� �
������ ����
���� ������. 

/��
����� �
������ ������, �����
������� ��  ��������  ���������
� �������,  

��� �������� � 	���� ������������ �����	�� ���
����� [2]:   
 

�
�

�
��� ������

1

112,12 ;0,
j

TPiTiiijijiii FFNNqaX� ���� ��  

                           ;0,,,,2,, 1212

2

1212121212, ���� ������� jijijijiijijiji qqXaq 	
� �����                                  (1) 

� 
,...,2,1;...,2,1 ��� jni  

 

��� ��mMi �  – 	���� i-��  %������ (��� i=0 - ����
�
� ����	���

;   i –  1,2,  ...,   �  –  


����
); mi  –  	����   �������
  �   ������  ��������; ��m –  	���� ����

��	
�  !��	    

���������   ��������; Ni – ����������  ���� 
���	������
��  i-   �   (i +1)-��  %�������;  

FTi   –  �����������  ����  ����  ����	���
�
; FTPi – ����  �������
�����  �
������, 


������ � ���� ���	������. 

$�� %��	 �������������� ����������� ���
 ����	���
�  FT ����� �	��� �������
�   


�� 
 ��
���	���� �� ����	����
��	�� �������� ���������� ���
 ���� ����	���
�. D  

����
��	 ����	����
����� �
� ����	�: 
�������� ���������� ���
 ���� F0 � ����,    
��	����#���� �� ������ [2]: � 
 � 
t

T eFtF ���� 10 , ��� � – ����	���, ������������#��  

���������� ���
 ����. N������ TPiF , 
 �����	� ���
����� (1) �	��� 
�� 
 

,0iiTPi gWMF �  
 

��� iW0  - �������� �������
�����  i-�� %������. 

@�� %������
��� ��� i = 0 
 

� 
;0003,01,09,1 2

0 vvgmF i
	
 ���                                                  (2) 

��� �������: 

;
0025,01,08

7,0
0

2

��
�

�
��
�

� ��
��

q
vvgmF i

i
	


                                                       (3) 

40...,,2,1�i  

 

���      v  - �������� �
������, �	/�; q0   -  �������� �� ���, ��. 

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

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

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

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


���	������
�� �������� ���������
� ������� ��� ������
�
��	�� ����	�. $����	   

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

��������� �������� �������
� ����
�� � j0: 
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���  l  - ����������  	���� ������	� ������� 
�����
; v - �������� �
������ 
�����
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D %��	 ����	� ���������� ���������� ��������� ��������, � �����������
�  

����	�#���� �������� �������, 
������
�� �����
�� ���������	������� ���, 	��
. 

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

�����������	 ��������	 
��	�#����, ���
������ ��������
� ���
 �� ����������,   

�����
��#�� �� ���#� �����. F�� ���
 �������

 ��� 
��� ������� 
 ������ � �� 


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

P��������	������� ���
 �
�����
����� � �
��������	 
������
 ������
�; 
 

������	 ��� �� ���

���� 10 ��. >����	������ ���������� ���� ��� ��������  

����
��������� ����������� ������ 
�������� 
 ����
��	 ������� ������. �������� %��� 

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

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

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

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

��������� ���������
� �������. $�� %��	 	����	����
� ��������
� ���
 ���������� 

��������� 	����� � � �
��������	 ������
� �	���������. >����	������ �������� %��� 

��� ���

���� ���������
� ���
 ���� ���	���� 
 1,5 ����. $�������
� ��������� 



�

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

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

����
�� 
���
, 

�
����� 
�������
��	  �������#���� ��������, ������#�� �� ���
�� 

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

������
, �������������� �����#��#��  ��������
. C������ ��	�����, ��� � �
��������	  

������
� �
�����
����� ��������
�  ���
 ��-�� ��������� ��������. $�� �������
�	 

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

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

�  ��������� ������. 

D �������� ������� ������ �� �
�� �������� �������� ����� 
������   

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

���#�� ���
, 
�������#��  ���   

���������������  ���
�� ����
�� 
���
. C�		���
���� ���
 ���
�� � 
����� ����

� 


��� �� �����������. 

;���
 

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

(1) ��� ��������	 �������������  
������ ������
. 

����	����	 ������ ��
��	������ ������������� 
�����������. D
���	 �������
�  


�����: 

" #nzzzz ...,,, 21� , 
  

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

	 ������	   

������������� �� ������� |0,2Q|, �.�. �������� �� ��	������� 
 �������� ������, ��
���� 

2Q. "���	 ������	, 
 �����	 ������� ������ ����� 
 ������ �������
���� ����� 

��������� 
�������, �����	��#�� ����� �������� �� �����
��� |0,2Q|. 

 �������� ���������� 
������ �������	 ������#�	 ������	. D������ �������	 

�������
� �����, ��
��	���� ������������
� �� ������� |0,1|, �� �����
� �������	  

��������� �������
���������� " #*

kz , 
�� %��	���
 ������� 

�����	 �� !��	���: 
 

*2 kk zz !�  
 

F��	���
 �������
���������� ���� �������� ��������� 
������
, ��
��	����  

������������
� 
 �����
��� |0,2Q|. 

C�����	 

�����  
 

� 
 � 
 � 
 � 
" #,,...,,, 11

3

1

2

1

1 �zzzz   � 
 � 
 � 
" #,,...,,, 22

3

2

2

2

1 �zzzz   � 
 � 
 � 
 � 
" #,,...,,, 321

N
�

NNN zzzz , 
 

�����
� ����� �������
	� ������	� ��� ������� �����	
 (1). 
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 D �������� ������� �����	
 (1) ��� ������ 

����� " #t
nz  ������������   

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

�
���
� ���������������	 ���
�� �  


�����  ����

	� 
����	�. F�� 
������
 ��� 

����� " #t
nz  


������  
 FD>. D  

���������� �
�� �������
 2N-�������� ��������
� ��� 
 �����	 �������, �� �����
	 

��������� ������������� 
�����������. I������
� 

�� 	���� ������� �����	
 (1) 

�
������ ��
����
	 	�����	 �������������� ���
�����  (	���� >����-H����). 

 +����� ��������
� ������� �������, ��� ��������
	 ��������	 

����� " #t
nz  

���������#�� ��������� ��������� ������, ����
����
��� �
�����
� � ��	� 
������
  

��������
� ���. B��������� ���
 ����������, ����� ���
�� ����� �������� �����	���  

	����	����
� ��������, � ��������� - 	���	����
� (%�� ����
����
��� ������, ����� 

�����
 ������ ���� ���� ��������). @�� ������� ������� ������������ ��������������  

�������������� ����������
� �������� ���, ���������, ��!��	���� �����#��#��� 

��������. 

+����� ����������
 ������� �������, ��� 
������
 ��������
� ��� 
 ������, 

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

���� %��� ��� 
 ������,  

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

$�������
� ���
 ��� ���	������ ������, �����
������� �� �������� 

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

� %����������. /��
����� �
������ ������������ �����	�� (1), �����	 !������ FTi    
�	���  
�� 

� 
 � 
 ,0

i
i

TPTPTi BFFF ���  
 

��� � 
0

TPF  �  � 
i
TPF    �������

����� �� !��	���	 (2) � (3). 

C������� ������ [2], !������ Bi ��������	 ���: 
 

� 
 � 
 ,sin0 iiii��i ttt��B $%&' ���  
 

��� �� - ��������
� ������� 
 %������; Ki(t)  - ����, �����
��#�� �� ���� ���	����� 

�������; �' - ��%!!������ ������, ��
���#�� �� ���� ���	���
� �������; 0&  - ��������� 

!������; t1 - 
��	� ������ ���	������; Si - 
��	�, 
 ������� �������� ���	����� 
���� 

�������� �� ����
���� 
  i-�������. 

$�� %��	 

c
li

ii ��� %% 1 , 

��� il  - ����� i-�� %������; � - �������� ��������������� ���	����� 
���
. 

H�%!!������ ������ �i'  ��� ��	���������
� ������� 	���� �������
��� 
 
���: 
 

,
1502204

15020
44,0

��
��

�
$
$

'
i

i
�i K

K
 

 

N������ Ki(t) �������
�	 
 
��� (���.1),  ��������  [3]. 

� 
 � 


� 
�
�

�

�
�

�

�

�� � ����
�

�

� �� ��

;���,

;���,

;t- t���,0
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��� T - ����	���, ������������#�� �������� ���������� 
������	 ���	���
� ��������
; 

K0i  - 	����	������ ���� ������� �������; �0i   - 
��	� ������ �������. 

C������� ��������������� ���	����� 
���
 �����	����� ��
��� 200 	/�; ��������  

������� 70 	/�, K0i = 0,75 ��. D������
 �1i  � �2i ���������
 �� ���. [3]. 

 

  
������� 1. ��
���	���� ���
 ������� 

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


������	 ���	���
� ��������
 

 

������� 2. P��!�� ��	������ 
��	��� 

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

������ 

 

"��	������ �����
������� �������	� � �������	 ��� �������� �
������ �� 40  

��  160  �	/�. D������
 ��������
� ��� 
 ������ �
�� ������������
 � �	��� 
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