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��D�����������/ 

�&&���'��. � ���#� ����������& ��9��#��& �&+�������#�&� u������������ 

�� ����#=������� �����������= ���������7� ���$��� ������&�������� � 

���7��9 ��u���$���� ����A�' ��������+� � ���� ������+����' ������ 

K��-;������, �7�����& +�������' ����9$�� 7���+�&� ������' � 9�+� 

�����9��' ���#��$��. 

�*,���-� 	*���: ���$��� ������&��������, �&�����=A� �9, �&�������� 

�9, �����9�� ���#��$��, �7������#�� ���@��, u������$����� 

���@��, ������+���� �����#, ����� ������+����7� ������������ � 

����#=����, ����$�� ��&A�������, 7���+��� �������, ����+��-�9�����&' 

�����, �&+�������#�&' u����������, ��u���$���� ����A�' ��������+�, 

���7������ �*����+����.  

 

1. !�	��&��
� 7�;���. ��+���� ��u���$���� ����A�' ��������+� 

�������� ���9����� u������������ ���$��� ������&��������, ������� 

������������ �� ��������� �9���+����7� � ���&' ������ ������� �*��� 

����� � �� ������+�#���� 9��� [1,2]. ������ ��u���$���� ����A�' 

��������+� 9����� �� ������ ���$��� �&��������. 	������ 

������+����7� ������������ � ����#=���� ��@�� ���7��9�����# u��� 

�������7�+����' ���9���# ��� �@��7� ���������7� �������@�����.  

 � �������+����� ������������ ��u���$���� ����A�' ��������+� 

�&+�������� �� ��9��#��� ��+�� ������������ ����$�� ��&A������� 

�&��������' �������' �9& ��� �&�����=A�' �9& (�������, ������' �9&) 

� ���� ��' ��� ���' ������+����' ������ ���$��� �����9��' 

���#��$��. ;����������� ����$�� ��&A������� �&�����=A�' �9& ),( txS  



90 

� ������ K��-;������ �����9��' ���#��$�� ��������=A���� � 

���@����&� @�������' *�9 �+�� 7����$����&� ��� ��� 9����� 

�*������ ������ �����9��' @������� ����&����� ������'�&� ���������   

� � xxSSaxSWtSm 111�1�11��11� //)(/)(/ - ,                                (1) 

7�� ),( txSS �  - ������ ����$��, m  - ���������# ����������' ����&, W  - 

�*����&' ����� �����9��' @�������, )(S-  � )(Sa  - �9�����&� ����$��, 

�&�@=A���� +���9 ����$�� ���������#�&� �9��&� �����$������' 

�&��������' � �&�����=A�' �9& )(1 Sf  � )(2 Sf , ��������� �����+����� 

��9�����' �9 210 / ��� � , *���=���= �����$�����# ����& k  � ����$�= 

���������7� ������� )(SPk : 

  � �)()(/)()( 20120 SfSfSfS ���� ��- ,  )(/,0)()()( 1111 SfkkSPSkSa k ��C3���� �- ,      (2)   

x  � t  - �������������� � �������� ��������&� [1-3]. 

<���$�� )(1 Sf  � )(2 Sf  ��������=��� �9 �����&� u������������ �� 

�&�������= � �*��=� ���'����� 

0)(,1)(,0)(,1)( 2211 ���� SfSfSfSf ,                    (3) 

7�� S  � S  - ��������������, ��@��� � ������� ������#��� 9�+���� ����$�� 

),( txS . 

������� 9�+�� � �7������#��' ���@��� �&  ���#�� �&�����=A�' 

�9&  

� � constWxSSaWSW
�� && ��11���� /)()(|2 -                                           (4) 

����@��� 7���+��� �������  

� � � �
�� && SaWSxS |)(/)(1|/ ����11 -                                                     (5) 

���������#�� ������' ����$�� ),( txS ,  ������� ��*�� � u������$�����' 

(��*&�=A�') ���@��� <& �*��� �9 ������$����#�� �� �9��&� 

�����$������� 2,1,)(/ ��� iSfkk iii �  ����@��� 7���+��� ������� 

      � � 0|/ �11
<&xS   [1,2].                                                                        (6) 

J������7���� ��@�, +�� 9��� ��������� �+�#��� ������������ ����$�� 

��&A������� �&�����=A�' �9& 
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)()0,( 0 xSxS � .                                                                                                   (7) 

         2.  $�	*�&&-E ����; <�H�&�� 7�;���. ��+ (1) - (7) ������� +������� 

����+��-�9�����&� ������� � �*���� � ?TtLxD ****� 0;0 . D*���# 

����&����� ���������' �����' hixi �� , >�� jt j , MjNi ...,,1,0,...,,1,0 �� , h  � 

>  -  �7 �9������' ����� �� ����������� � �������. �����#9����� ���� 

����+��-�9������ ���� “$�����#�� �9����#” 

� � � � � � � �� � 2
12/112/12/12/1

1 /// hSSaSSahWSSm j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i ������
� ����������� -->          (8) 

7�� .)2/)((),2/)(( 12/112/1
j

i
j

i
j

i
j

i
j

i
j

i SSaaSS ���� ���� --  
 3. �*A�<��� ��	*�&&�E <��*�7�'�� A<�&��&�A� B	*���� &� 

&�A&�����*?&�E 	
��Q�&�. C+������, +�� �7������#�� ���@�� 

������@�� � ��+�� 0�x ,  u������$����� -  � ��+�� Lx � .� ���� ���'��� 

(3) ����$�' ���������#�&� �9��&� �����$������' �9 (2) �������, +��  

0)()(,1)(,0)( ���� SaSaSS -- .               (9) 

C��������#��, � 7���+��� ������� (5) 

� � �D�11
: �&SS

xS |/lim .                                                                      (10) 

J�� 9�+����� ����$�� ),( txSS � , *��9��� � S , +������� ����9$�� 

7���+��7� ������� (5) � ���� (10) �&9&��� ����������&� ���������, ���� 

�� �9���#+���� �7 h  �9������' ����� � ����������� �7������#��' 

���@��&, �����&� �����*�� �9��@��& � [1-2, 4-7].  

����+��� ������� (5), �����, �������� ���������� ������� (4). 

;�������� ������#�&' ���+' ������� (4) � �+���� (9) � (10): 
� � ,||/)()(lim|lim 2 ��� &&SS&SS

WxSSaWSW �11����
::

-  

�.�. ���������������# ��� D�0 , ����@���� �&�@����� 
� � � �,/lim)(lim/)(lim xSSaxSSa

SSSSSS
11��11�

:::
 

�9������� �� ����+�� ����+�� W . J�� +�������� ������� 9�+� (1) - (7) 

��@�� ����9���# 7���+��� ������� �� � ���� (5),  � ���� (4) [1-2, 4-7]. 

;9������� �������� (8) � ����+��� �9�� � �ji ,0� �������� ��� 

� � � � � � � �� � 2
102/1012/12/12/10

1
0 /// hSSaSSahWSSm jjjjjjjjjj

���
� ����������� --> .            (11) 
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;9��@�� � (11) ����+��& j
2/1�- , ja 2/1�  � jS 1�  � ���& !�'��� � ����������� ��+�� 

� �jttxx ��� ,00 , �����*��7� � ���� ��7��&�� ������ )( 3hO  � �&��, � 

����9���� �������&� ����*�9�����, ��@�� ����+��#:  

� � � �
� � � �,/1|/)(//)(/)(2/1

/1|/)()(/1/

012/1
2

0
22

2/100
1

0
jjjj

jjjj

SSahxSSaxSxSaWxS
WhxSSaWShSSm

����11��11�11��11��

����11������� �

-

-->
           (12) 

�����' � (12) �&�@���� � � jxSSaWS 0/)()( 11���- , ��7���� 7���+���� ������= 

(4), +���9 W ,  �&�@���� � �22 /)(//)(/)( xSSaxSxSaWxS 11��11�11��11- , ��7���� 

�������= (1), +���9 � � jtSm 0/ 11�� , ����+���� �������� 

     � � � �� �hSSaWhmSS jjjjj /1)/(2 012/12/10
1

0 ����������� -> ,                              (13) 

��9����=A�� �&+�����# 9�+���� ����$�� ��&A������� � �7������#��' 

���@��� � �@��� �������=A�� ��������� �7� )1( �j  �9������' �����. 

 G��� �+�#�� ��&A������# ����������7� ���� �&�����=A�' �9�' 

��� �����+��' S , �� ����������� (13) � ������ �7� �� ������� 

�������� ��� WhmSS ����� )/(20
0

1
0 > , ����� �����, +�� ��&A������# 

�&�����=A�' �9& � �7������#��' ���@��� �+���� ��9����# � 

��������' ����+��' �������#= ������$����#�� 9�+������� �*���� 

�&�����=A�' �9&W . ����, �� ���� ��9������ 1
0
�jS 9�+���� �\ b ���� �� ���  

����#�=��� �,  ��7���� (13), ������� �@���# 9�������� ���� 

��&A������� �&�����=A�' �9& � �7������#��' ���@���. J�� 

�����@���� � �7������#��' ���@��� � � �� ����������� ������7� 

������#��7� 9�+���� ��&A������� �&�����=A�' �9& S , ��7���� ���'���� 

(3) ����$�' )(S-  � )(Sa , ����������� (13) �������� ��� jj SS 0
1

0 �� , �.�. 

����9$�� 7���+��7� ������� (4)  � ���� (13) ���@�� ��� �����A���� 

��#��'��7� ���� ��&A������� �&�����=A�' �9& �  �7������#��' 

���@���.   

 4. $�	*�&&�� <��*�7�'�� A<�&��&�A� B	*���� &� =
	>*B���'��&&�E 

	
��Q�&�. ;9������� �������� (8) � ����+��� �9�� ( jNi ,� ) �������� ��� 

� � � � � � � �� � 2
12/112/12/12/1

1 /// hSSaSSahWSSm j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N ������
� ����������� --> .      (14) 
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J� ���7�� � ����9$��' 7���+��7� ������� (4) � �7������#��' 

���@���,  �9��@�� � �������� (14) ����+��& j
N 2/1�- , j

Na 2/1� , � j
NS 1�  � ���& 

!�'��� � ����������� ��+�� � �jN ttLxx ��� , , �����*��7� � ���� ��7��&�� 

������ )( 3hO  � �&��, ����9���� �������&� ����*�9�����, � �+���� 

7���+��7� ������� (6) � �������� (1), ��@�� ����+��# �����=A�� �&�@���� 

��� �&+������� 9�+���� ����$�� ��&A������� � u������$�����' 

���@��� � �@��� �������=A�� ��������� ����  �9������' �����: 

� � � �� �hSSaWhmSS j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N

j
N /)/(2 12/12/1

1
���

� ���������� --> .          (15)  

C���������� (15) �������� ����9$��' 7���+��7� ������� (6) � 

u������$�����' ���@��� � ��9������ �&+�����# 9�+���� ����$�� 

��&A������� � u������$�����' ���@��� (� ����+��� �9�� Ni � ) � 

�@��� �������=A�� ��������� �7� � �1�j  �9������' �����. C�7���� (15), 

��&A������# �&�����=A�' �9& � u������$�����' ���@��� �+���� 

��9����# ���#�� ����� ������ ����� �&��������. � u��� ���+� 

� � ,01 E� �
j

N
j

N SS � � 01 E� �
j

N
j

N --  � j
N

j
N SS "�1 . 

5. ��7B*?���- <�	�R�� <�	><�;�*�&�� &�	-S�&&�	�� �-��	&�,S�E 

F�7-. ;9�*���� ���7������ �*����+���� � �9&�� C++, ��9����=A�� 

��������# � ����#=���� ��+��& ���$��� ������&�������� � ���� 

���������' ������ K��-;������. J�������& �&+�������#�&� 

u����������& �� +��������� ������= ���������' 9�+� �����9��' 

���#��$�� ���@����&� � ��������=A���� @�������' ����������#�� � 

���$���� ������&��������. �����#9���& ����$�� ���������#�&� �9��&� 

�����$������' ��� � � � � ,8,0/)2,0()(,6,0/)8,0()( 3
2

3
1 ���� SSfSSf ��� �����&� 

�S 0,2 � �S 1,  ��@� ����$�� ���������7� ������� 

� �391.02//0072,0/cos)( ������ SSkmSPk ;= , 9���������&� �9 [1-3]. 

�&+�������#�&� u����������& ��������& ��� �9��+�&� �+�#�&� 

9�+����� �&�����=A�' �9& (7), ��� �9��+�&� 9�+����� �7� ��+����� ; , 

 ��@� �7�� �9������' �����.  
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M��# ��9��#���� �&+�������#�&� u������������ ���������� � 

������� 1-4. ;����������� ��&A������� �&�����=A�' �9& � �9��+�&� 

������& �������, �����������&� � ������� 1 � 2, ����+��&, 

��������������, ���  �)0,(xS 0.2, �; 0 �   �)0,(xS 0.3, �; 0.5. D���#�&� @� 

������& ���=� �����=A�� 9�+����: �L 40 ��, �m 0.2, �k 0.0000000302��,  

�1� 0.009 ��9, �2� 0.001 ��9, �W 0.012 ��3/���,  �= 75 ���/��, �N 20, �h 2��, 

�> 0.02���. �9 7������ ����$�� ��&A������� �&�����=A�' �9& � ���.1 

�*�=����� “��������'” ������ �&�������� ��� ��������� �����+����� 

��9�����' �9 210 /��� � =9. � �7������#��' ���@��� 9�+���� ����$�� 

��&A������� �&�����=A�' �9& ��9����� �� �������� � ��������' 

����+��' �������#=, �&�����=��� ������� � � 0|/ E11
�&xS � � � 0|/lim �11

: �&
SS

xS . � 

u������$�����' ���@��� ��&A������# �&�����=A�' �9& �+���� 

��9����# ����� ������ ����� �&��������. � ��+��� ��7�������# � 

�&�������� �������  

 
�	�.1. ;����������� ����$�� ��&A������� �&�����=A�' �9& � 

�9��+�&�, ��9���=A�� ������& �������, �)0,(xS 0.2, �; 0 
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�	�.2. ;����������� ����$�� ��&A������� �&�����=A�' �9& � 

�9��+�&� ��9���=A�� ������& �������, �)0,(xS 0.3, �; 0.5. 

 

������#��7� *��� �� �������� ��9�����, �����, � �������� ������� � 

������� 1%. ;�9��#��& �&+�������#�&� u������������ �����=� � 

��9��#���� �����&� u������������ �� ������&�������=, ���*�������&�� 

� �*��� [8].  

6. ��7B*?���- <�	�R�� 
�=FF�'��&�� ��
BS�E &�F����;���. � 

������� 3 � 4 ����������& 7����� 9��������� ��u���$���� ����A�' 

��������+� �� ������� ��� �9��+�&� 9�+�����   �+�#��7� �����@��� 

�&�����=A�' �9& � ����������� �����. ��u���$���� ��������+� f  � 

����A�' ������ �������   �&+�������� �� ������� 

f #
�

#
�

#
� ,          (16) 

7�� #
� �  #

�  - ��������������, �+�#��� � ����A�� 

�����@��� �������' �9&. C��������#��, � ������� (16) �&�@���� � 

+�������� ����������� ��*�' �*��� �9���+����' � ���&' ������ ������� 

�������' �9&.  



96 

J�� �����+��� �+�#��� �����@��� �&�����=A�' �9& ( �)0,( xS

0.2, �&�����=A� �9 �������@�) ��u���$���� ����A�' ��������+� ����� 

*���� �&����� ����+��� 9�+���� �� �������= �� ���+��  �)0,( xS 0.3. %�� 

��9��#��& ���@=� ��� ���, +�� ��� �)0,( xS 0.3 � ���7� �+� ���$��� 

������&�������� � u������$�����' ���@��� ��*��=��� �*� �9& � � 

��*������ ������ ���� �������' �9& ���#��, +�� � ���+� �)0,( xS 0.2.  

�9 ������ 3 �����, +�� � ���+� �)0,( xS 0.2 �������� �� 250-7� �7 �� 

������� ��u���$���� ����A�' ��������+� ����� ��+�� ����� 

������$����#�� �������, 9��� �*�=����� ����#����� ����. �9 ������ 1 

�����, +�� u��� ������ ������� ������������� ������� ������ ����� 

�&�������� � ��*&�=A�= ���@��� � �+�� ���������7� ��*�� �*��� �9, 

� �&��������' � �&�����=A�'. C u��7� ������ ������� ���� �������' �9& � 

��*������ �����9��� ������ ����#�����, +�� �������� ���+���' ���@���� 

���� ��u���$���� ����A�' ��������+�.  

 

 
�	�.3. ����� 9��������� ��u���$���� ����A�' ��������+� �� 

                            ������� ( �)0,( xS 0.2, �; 0). 

 



97 

 
 

�	�.4. ����� 9��������� ��u���$���� ����A�' ��������+� �� ������� (

�)0,( xS 0.3, �; 75). 

 

7. ��
*,��&��. !��� �*�9��, �&+�������#�&�� u������������ � 

����#=���� ���9� �����+���� �����������# �����#9����&� 

������������ 7���+�&� ������', ����� � �7������� �� +�������' 

����9$��. ;�9��#��& �&+�������#�&� u������������ �� ����#=������� 

�����������= ���������7� ���$��� ������&�������� �+�������� 

�����������=� �9�����&� ��9��#��� �����&� u������������ �� 

������&�������=, +�� ��9������ �����# �&��� � ������������ 

�����������' ������+����' ������, �����, �7�������, �9�*�����7� 

���7�����7� �*����+���� ��� ������������ � ����#=���� ���$����� 

������&�������� � ���7��9������� �������7�+����� ���9����'.  
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