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���"#��� �.1., �.�.�., &��-., ��)�!"��� =.�., �.�.�. 

�-�)$��)*�% -#0 �� -�+��)$���(%*�1$�2
� ��#� �-�� �(����� -�3��)

����
����
 �	�78��. 

(��)�!%��� ��6��� ����)�%� 3����" ��!��!'����* ' /�'����

����6����� ��)&%"�!��.  � +� ��&�)�/�4 )�8�� ����)���

�����)������ �'��, 2� ���#!�44�� �"���%�/���� �&"��$�+: -��6'����*

&��"�����, ����4����* )"��%��, &"�")�2"��* �"��%"# )�8 �"�!����)�, 

���/��!���� +� ��/����%"��* ��2�. 

�'� %���� )���&'%*$�#��+ !�!�")� ��6��� !'&�����8'7��!*

�������4 "�"�/�+: ����!��+ – �%* &���%���* !�% ()�)"����) �&����

&��’*����� � �"���%�/�74 �� 3���%����, *�� �������4��!* �� &���%���*

��!�&������� !�% ' !�!�")�. 9%* &�����' ��6��� ������!���'4��!*

"%"�������, /�����%����, ���3" &�"�)������ ���/'��. (�� &��"��'�����

&�����' ��6��� !���%*��!* ��)�/� )���)���$�+ #�/� &��'8��!��, 

/�6������, �����!��, � ����8 )��!�)���$�+ ��9 &�����' #�/� 3�������+

�� ��3�� &���������.  �6"�&"���� $� �� ��3� ��)�/� )�8�� &��6���)

�"8�)�� �'�' ��6��� &����)' ���� &������ 6'�� *��)�/� ���2�)�, �

�"*��+ ����� ���'. ����) ����) ������7 ������ �&��)���$�+ �"8�)��

�'�' )���&'%*$�#��+ !�!�")� ��6���. 

)�
8�: ���
���� ���8��;�� �
 ��78��
=��. 

9%* �&��)���$�+ �"8�)�� �'�' ��6�!�!�") ������!���'4��!*

�����)������ �"���+ �&��)�%���/� �"�'����*: �����$�#�" ��!%"��* [1], 

&���$�& )��!�)')' �.1. (����*/��� [2], ����)���" &��/��)'����* [3]. 

������!����* ��/� �� ��3�/� )"���' &��’*���" ��!�)&"�"� �

������"��) ������, *�� ����’*�'7��!*. ���) ��/�, )�8��

������!���'���� &�*)� �����$�#�� )"����, *�� ��4�� �)�/' ������

!&��!���� &��$"! ������'��' �"8�)�� �'�'. B" 7 ��/�)�) ��/')"���)

�� ����!�� ������!����* !�)" &�*)�� �����$�#��� )"����� '

&�����*��� � ��3�)�, �!��%��� ��6�� 7 %����4 �"���%�/����+ %���+ �

����� ����/� � ��� &���"�" �� �'&���� '!�7+ %���+.  )"�3"��*

����)����� �������8"�� ' %����� ��6��� &����2��� ����#��!�� ��6���

��6��� �� #�/� !���� !%'86�. 

����
����
 ��� �
 :
�
> ���8��;���. 

0"��4 &���"�"��/� ��!%��8"��* 7 �&��)���$�* !�%����/� �'�'

%���� &��)�!%���/� ��6��� �� ��&�)�/�4 &�*)�/� �����$�#��/�

)"���'. 9%* ��!*/�"��* &�!���%"��+ )"���� �"�6����� �������� ����

������: 1) &�6'�'���� ����)���' �� )��")�����' )��"%� �'�'



(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� 	��

)���&'%*$�#��+ !�!�")� &��)�!%���/� ��6���; 2) ��������

�&��)���$�4 �"8�)�� �'�' ��6��� �� ��&�)�/�4 &�*)�/� �����$�#��/�

)"���'; 3) &�����%��'���� ����)��� �"�'%����� �� ������� &"�!&"�����

&���%�3�� ��!%��8"��. 

���8
� �������<� �
�	�
8�. 
���/%*�")� �����' &�� �&��)�%��" &"�")�2"�* %���� ��6���, 

*�� &�"�!���%*4��!* !�!�")�4 � ���� ��% ' /��������%���# &%�2���

(��!. 1), &����)' ���" ��%� ���#!�47 !�%����# �'�, � ��'/" - 

�6"���%���#. 

ϕ

��!. 1. ������'����� !�")� �'�' &��)�!%���/� ��6���

0"������� !�!�")� ��6��� !�%���7��!* � ���� ��% � �� �. ��%� �

)�8" �6"�����!� �����%� �"�����%���+ ��!� �, � �����8 � )�!�4 m

)�8" &"�")�2'����!� �&����8 /��������%���+ ��&�*)��+ ��, *��

8��!��� ��’*���� � ��%�) � � &�������� �"�"� ��!� �. � !�!�")�

���������, *�� &��’*���� � �����4 � ��%� � &"�")�2'7��!*

&�!�'&�%���. ��)' )�)"�� ��"�$�+ �!�7+ !�!�")� �����!�� ��!� � )�7

��/%*�: 

                                                                                                                   (1) 

�" x  - ���!���� ��� ����� � �� $"���' ��"�$�+ ��%� � ('��/�%��"��

���������� �'�' ��%� �);  0J  - !')����# )�)"�� ��"�$�+ ��% � �� �

�����!�� �!� � &�� 0=x . �"�'����* ���#!�47��!* �� ��&�)�/�4 ����

���/'���, ���� � *��� !����47 )�)"��, *��# &�������� ' �6"���%���#

�'� !�!�")', � ��3�# &"�")�2'7 ��%� � �����8 ��&�*)��+ ��. ����*��*, 

*�� �&�!'4�� �'� ����+ )"�������+ !�!�")� &�"�!���%*4��!* ' ��/%*��

�"%���#��� ��-"�"�$��%���� ����*��: 

,2

0 mxJJ +=
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                                                                                                     (2) 

�" M  - )�)"��, *��# &�������� ' �6"���%���# �'� ��%� �

����) � ��%�) �;  ��M
 - )�)"�� !�������/� �&��' �'����)'

&"�")�2"��4 ��% � � � �����!�� �!� �; ϕ  - �'���� ���������� &������'

��%� �; F  - &���"�"�� �� &�!�'&�%���/� �'�' �'3�#�� !�%� &�����', 

*�� ��7 �� ��%� �; ��F  - !�%� !�������/� �&��' &"�")�2"��4 ��%� �; m

- )�!� ��%� �. ���&�� ��� !�)��%�) ������7, *� ���8��, 

��-"�"�$�4����* �� ��!�).  

� ��6��� [4] ����’*���� ������ �&��)�%���+ 3�������+ �'�' ����+

!�!�")�, &����)' &��#)�7��!* &��&'2"��* &�� �", 2� ���/'�, *��#

&�������� ' �'� ��%� � )�8" )���7�� �)����� #�/� 3�����!��. 

���"�")� &�!������' ������, &��#�*�' ' ��6��� [4]: �"�6����� ���#��

�"�'����*
)(tM
��

)(tv
 (3�����!�� �'�' ��%� �), *�� ������%��*4��

�6)"8"��*): 
*)(*,)( vtvMtM ≤≤

 (�'� *M �� *v  - &�!��#��) �

*�� &"�"���*�� !�!�")' (2) � &��������/� !���' !&���4 ' ���$"��# !���

!&���4: 

                                                                                                        (3) 

�� ��#)"�3�# ��! 1t  (
min→1t ). 

�� ���)��' ��� &�!������� ������ &��#�*��+ ' [4] ��&��&��'7)�

��3' &�!������' ������: �"�6����� ���#�� ���' -'��$�4 �)��� �'����+

����������
)(tϕ

, *�� 6 ��!���%*%� )���)') ���"/��%���)'

-'��$����%': 

                                                                                                         (4) 

 '���'����*) !�!�")� (3) -'��$����% (4) )�8�� &"�"&�!���

����) ����): 

                                                                                                                    (5) 
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�)���4 )���)')' $��/� ����"��4 7 ����*��* �#%"��-('�!!���, 

*�" &�"�!���%*7��!* �"%���#��) ��-"�"�$��%���) ����*��*)

�"��"���/� &��*��' (�"�"� ������# �6’7) �" 6'�")� #�/� &��������). 

��)' &�"�!���%*7 ���"�"! ������!����* &�*)�/� �����$�#��/� )"���'.  

 ������)�, 2� ������!�" ������8"��* -'��$�#
)(tx
��

)(tϕ
, 

*�� 6 ��!���%*%� )���)') ����"��4 (�6� �"��%���) ����"��*) &��

��)&%"�!��# �&��)���$�+) 7 ��!��� !�%����), �!��%��� $" &���������

�� �"6�����!�� ����’*�'����* !�!�")� �"%���#��� �%/"6��+���� ����*��. 

 ���)� ����*��* �'�' )�!� m �&����8 ��&�*)��+ ��. 9%* $��/�

����’*8")� ��-"�"�$��%��" ����*��*: 

                                                                                                (6) 

&�� ����� ���#���� ')����: 

                                                                                                     (7) 

(�!������� ����� ���#���� ')�� �%* ������8"��* �����' �'�'

��%� � �����%*7 ���#!�4���� #�/� &"�")�2"��* &%����, ��/� �"

��!*/�'�� ' ��6��� [4]. ��%���!�� ���#���� ')�� (7) �������7 &��*���

��-"�"�$��%���/� ����*��* (6). ����’*��� ���/%*�'��+ ���#���+ ������

(6), (7) 6'�" )��� ����# ��/%*�: 

 (8) 

 ��#�")� ����8 -'��$�4 3�����!�� &"�")�2"��* ����� �: 

 (9) 

�"&"� ���#�")� ����’*��� ��-"�"�$��%���/� ����*��*, *�" '

&���%�3�)' ������!��7)� �%* ������8"��* "�!��")�%�
)(tϕ

: 

 (10) 

���" ��-"�"�$��%��" ����*��* !������!* �%* ��/�, 2�6

!���"�'���� „�&���'” -'��$�4, *�� 6'�" ������!���� �%* ��6%�8"��*

�� �����/� ����’*��' �����$�#��+ ������ (5). 9%* ��/�, 2�6 ����)���
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„�&���'” -'��$�4 �"�6����� ��-"�"�$��%��" ����*��* (10) ����’*����

&�� ��!�'&��� ')����: 

 (11) 

� *��� &�7����� -������ ')��� �'�' )"�������+ !�!�")� (&"�3�

��� ')��� �� &�����' �� ' ���$� �'�' !�!�")�), ')���, *�� �����%*4��

&����2��� �'� !�!�")� (�'%���� &�������� �� ���$"�� &��!���"��*

!�!�")�) �� ')��� &�!"�"���� ���"���%', *�� 6'�'�� ������!���� �%*

)���)���$�+ -'��$����%' (5). 

����’*��� ���#���+ ������ (10), (11) &�"�!���%*7��!* ' ��/%*��: 

 (12) 

 �&�3")� ����8 &"�3' �� ��'/' &�����' �����' (12) �� ��!�): 

 (13) 

 (14) 
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�"&"� )�8")� ��������� ���"/��%���# -'��$����% (5). B"#

����� 7 ��!��� �6’7)��), ��)' �" 6'�")� &�������� #�/� �'�. 

����)���# ����� �%* ���"/��%' MI 7 -'��$�74 ��� �"����)��

&���)"���� 54321 qqqqq ,,,,
, ��)' ')���4 "�!��")')' ����"��4

MI 7 !�!�")� ����*��: 

 (15) 

������, *�� 7 ����’*���)� !�!�")� ����*�� (15) )�4�� ����8

������# �6’7), ��)' �" 6'�")� +� &��������. (��!�����3� +� '

-��)'%' (12), ���#�")� -'��$�4 �'����/� &"�")�2"��* ��%� �. 

 �6����)� /��-��� ���")������� -'��$�# �'�' )�!� m �� ����)����/�

&�������/� �'!�%%*, *�" ��7 �� �"+ &���*/�) '!��/� $��%' &"�")�2"��*

(��!. 2). �!� &���"�"�� ��8�" /��-��� &�6'������ &�� ����� ����"��*�

&���)"����: 
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�) 

/)

��!. 2. .��-��� -'��$�# &"�")�2"��* (�), 3�����!�� (6), &��!���"��* (�) 

)�!� m �&����8 ��&�*)��+ �� �� /��-�� ����)����+ !�%�����+ &�������/�

�'!�%%* (/), 2� ��7 �� )�!' m

 &���"�"��� ��!'���� �����, 2� ��%� � ���#!�47 &%����# �'�, 

*��# �������*7��!* ��� �"�'%����' ����)���/� ' ��6��� [4], �" �)���

3�����!�� ��%� � ���6'��7��!* &� �"%"#��)' �����'.  ��!. 2, / 6���)�, 

2� ����)���" �'!�%%* �&�!'7��!* /%����4 -'��$�74. ����� )��'%�

)��!�)�%���/� ��������/� �'!�%%* )"�3�#, ��8 )��'%� ���’7)��/�

)��!�)�%���/� �'!�%%*. B" ���%����� ��74 ���$"������+ !�%�, *��

�)��47��!* ' ��!� � ��&���%"��, ' ����)' ��&���', ' ��&�*)�' �'�'

����� �. (���"�")� /��-��� ���")������� -'��$�# �6"�����/� �'�'

��%� � �� ����)����/� )�)"��' (��!. 3). 
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��!. 3. .��-��� -'��$�# �'����+ ���������� (�), �'����+ 3�����!�� (6), 

�'����/� &��!���"��* (�) ��%� � �� /��-�� ����)����+ !�%�����+ )�)"��' (/), *��# ��7

�� ��%� �

���%��'4�� /��-�� ��6��8"��# �� ��!. 3, � 6���)�, 2� 6�%�3'

��!���' �'����/� &"�")�2"��* !�!�")� &�������� �� &�����' �'�'. 

(���"�")� /��-�� �'����/� &"�")�2"��*, &�� *��)' &��������

���������� ����� � 6�%�3� ��8 #�/� ���$"�� ����������: 

ìxìx 1,01 10 ==
 (��!. 4). 

��!. 4. .��-�� �)��� �'����+ ���������� ��%� �

	�����"� ������ &���"�"��� �� ��!. 3, � �� ��!. 4 )�8��

&�*!���� ��), 2� !�!�")� „��/����” &��#�� 6�%�3' ���8��' 3%*�'

&�� )"�3�)' )�)"��� ��"�$�+. ��)' ' &"�3�)' ��&���' ��%� � 6�%�3�#

�'� &������' &�������� �� &�����' �'�' ����� �, � ' ��'/�)' - ' ���$�

�'�' �, �!��%��� &�� $��)' )�)"�� ��"�$�+ 7 )"�3�) ��8 �� &�����'

�'�'. 
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(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� �	�

�!� -'��$�+ ��6��8"�� �� ��!. 3-4 /%����, 2� ����'7 �� ��!��'

&%����!�� �'�' !�!�")�. ����� /��-�� -'��$�+ ����)����/� )�)"��'

)�7 ��%����# ������"�, 2� )�8" ���%����� &"��� ��'���2� &��

�"�%���$�+ �&��)�%���/� �����' �� &�����$�, � !�)": 3������)����#

������"� ����)����/� &�������/� )�)"��' ��8�� �"�%��'���� ��

&�����$�, ������ �� ��&�)�/�4 !'��!��� !�!�") "%"����&�����'. ���)

��/�, &�������# )�)"��, -'��$�* *��/� ��6��8"�� �� ��!. 3, /, )�8"

���%����� �"6�8��� ��%���� (�6� ������ �"�����!��) *��2� ' )"�����)�

&"�")�2"��* !�!�")�. 

��������. 

���%�� &���"�"��� �"�'%������ ��7 �)�/' ���6��� &"���

��!�����. ������!����* �� &�����$� !���"������� �&��)�%����

�"8�)�� �'�' )���&'%*$�#��+ !�!�")� &��)�!%���/� ��6��� &��’*���"

� &"���)� ��'���2�)�, �!�6%��� �%* )"�����)' #�/� &������'. 9%*

�)"�3"��* ����)����� �������8"�� ' )"�����)� &������' ��6���

�"�6����� �6�%�3'���� �����%�!�� �'�' ��6���. ����� $" &����"�" ��

�)"�3"��* &���'������!�� ��6���. ��)' ����� �������� !���"�

�&��)�%���� �"8�)�� �'�' ��6��� �� ����"��7) 6�%�3 ��!���/�

&��*��', *��# 6� ������'��� ��%����# ������"� �)��� &�������/�

)�)"��'. 
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