
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 26 { 31��� 631.67.51�������������� ������ ������������������-���������� ������ ������ ������ ������� �����-������� �������� ���� ��������. �. �������, �. �. ����������, �. �. ������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢�®«ãç¥® 23.11.2000�¥«ìî ¤ ®© áâ âì¨ ï¢«ï¥âáï á®áâ ¢«¥¨¥ áà ¢¨â¥«ì® ¯à®áâëå ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®ëå ¬ â¥¬ â¨ç¥-áª¨å ¬®¤¥«¥© ¤«ï ®¡®á®¢ ¨ï ¤à¥ ¦®-®à®á¨â¥«ìëå á¨áâ¥¬   ®á®¢¥ ¯à®£®§®¢ ®¯â¨¬ «ìëå ¢®¤®-á®«¥¢ëåà¥¦¨¬®¢ ¯®ç¢ á ãç¥â®¬ ¢®¤®-¢®§¤ãèëå ¨ â¥¯«®¢ëå ãá«®¢¨© à §¢¨â¨ï à áâ¥¨©. �®¤®¡ ï ®æ¥ª  ¢ë¯®«ï¥âáï¯à®£®§¨à®¢ ¨¥¬ á®áâ ¢«ïîé¨å ¢®¤®£® ¡ « á  ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï, § ç¥¨ï ª®â®àëå  å®¤ïâáï ¬ â¥¬ â¨ç¥-áª¨¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥¬ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥¬¥é¥¨ï ¢« £¨ ¨ á®«¥© ¢ â®«é¥  ªâ¨¢®£® ¢®¤®á®«¥®¡¬¥  (§®¥  íà æ¨¨) ¯®¤¢«¨ï¨¥¬ ¯à¨à®¤ëå ¨ ®à®c¨â¥«ìëå ¢®¤.�¥â®î ¤ ®ù áâ ââi õ à®§à®¡ª  ¯®ài¢ï® ¯à®áâ¨å i¬iâ æi©®-®¯â¨¬i§ æi©¨å ¬ â¥¬ â¨ç¨å ¬®¤¥«¥© ¤«ï ®¡£àã-âã¢ ï ¤à¥ ¦®-§à®èã¢ «ì¨å á¨áâ¥¬   ®á®¢i ¯à®£®§i¢ ®¯â¨¬ «ì¨å ¢®¤®-á®«¥¢¨å à¥¦¨¬i¢ §¥¬¥«ì § ¢à -åã¢ ï¬ ¢®¤®-¯®¢iâàï¨å i â¥¯«®¢¨å ã¬®¢ à®§¢¨âªã à®á«¨. �®¤i¡  ®æiª  ¢¨ª®ãõâìáï ¯à®£®§®¬ áª« ¤®¢¨å¢®¤®£® ¡ « áã ª®à¥¥¢®£® è àã, § ç¥ï ïª¨å § å®¤ïâìáï ¢ à¥§ã«ìâ âi ¬ â¥¬ â¨ç®£® ¬®¤¥«î¢ ï ¯à®æ¥ái¢¯¥à¥¬ié¥ï ¢®«®£¨ â  á®«¥© ¢ â®¢éi  ªâ¨¢®£® ¢®¤®á®«¥®¡¬iã (§®i  ¥à æiù) ¯i¤ ¢¯«¨¢®¬ ¯à¨à®¤ì®ù i §à®èã¢ «ì®ù¢®¤¨.The aim of this paper is to develop simple imitation-optimization mathematical models for substantion of drainage-irrigation systems on the base of prognosis of optimal soil wather-salt regimes considering the water-air and thermalconditions of drowing plants. This estimation is ful�lled by the forecasting components of the water balance for rootlayer. Its values are determined by the mathematical simulation of moisture and salts tranofer in the layer with activewater-salt exchange (airation zone) taking into account natural and irrigation water.��������� ¬¥«¨®à â¨¢®© ¯à ªâ¨ª¥ ¯à®£®§ ¢®¤®-á®«¥¢®£® à¥¦¨¬  ®à®è ¥¬ëå ¯®ç¢ á ãç¥â®¬ «¨-¬¨â¨àãîé¨å ¯®ª § â¥«¥© íää¥ªâ¨¢®£® ¨á¯®«ì-§®¢ ¨ï ¯®«¨¢ëå ¢®¤ ¯à¨®¡à¥â ¥â ®á®¡®¥ § ç¥-¨¥ ¢ á¢ï§¨ á ¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¯®¤¤¥à¦ ¨ï ®¯â¨-¬ «ì®£® ¢®¤®-¢®§¤ãè®£® ¨ á®«¥¢®£® à¥¦¨¬®¢ ¢¯¥à¨®¤ ¢®§¤¥«ë¢ ¨ï á¥«ìáª®å®§ï©áâ¢¥ëå ªã«ì-âãà [1 { 7]. �á¯®«ì§®¢ ¨¥ âà ¤¨æ¨®ëå ¬¥â®¤®¢à áç¥â  ¢®¤®-á®«¥¢®£® à¥¦¨¬    ®á®¢¥   «¨-â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© ¤«ï â¨¯®¢ëå £¥®ä¨«ìâà æ¨®-ëå áå¥¬ ¢ ãá«®¢¨ïå ¤ ¦¥ £¨¤à®¬¥å ¨ç¥áª®£® å -à ªâ¥à  ä¨«ìâà æ¨®®£® ¯®â®ª  ¥ ¬®¦¥â ¤ âì®¡ê¥ªâ¨¢®© ®æ¥ª¨ ¯à®æ¥áá ¬, ¯à®¨áå®¤ïé¨¬ ¢§®¥  íà æ¨¨ ¯à¨ ®à®è¥¨¨ [3 { 5]. � áâ âì¥¤«ï ®¡®á®¢ ¨ï íª®«®£®-íª®®¬¨ç¥áª®© íää¥ª-â¨¢®áâ¨ ¤à¥ ¦®-®à®á¨â¥«ì®© á¨áâ¥¬ë ¯à¥¤-« £ ¥âáï ¬¥â®¤ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï, ª®â®àë© ãç¨-âë¢ ¥â ¡«¨§ª¨¥ ª à¥ «ìë¬ à¥¦¨¬ë ã¢« ¦¥¨ï,§ ¡®à ¢« £¨ à áâ¥¨ï¬¨, ¤à¥ ¦,   â ª¦¥ â¥å-¨ç¥áª¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®«¨¢®© â¥å¨ª¨. �¨-áâ¥¬  ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®£® ¬®¤¥«¨à®-¢ ¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥âáï  ¬¨ ª ª ¨ä®à¬ æ¨®-

 ï â¥å®«®£¨ï, áãâì ª®â®à®© á®áâ®¨â ¢ ¨¬¨â æ¨¨"áæ¥ à¨¥¢" ¥áâ¥áâ¢¥ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯®¤ ¢«¨ï¨-¥¬  âà®¯®£¥ëå ã¯à ¢«ïîé¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©. � -ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨® ï ¬ -â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨£à ¥â à®«ì ¨áá«¥¤®¢ â¥«ì-áª®© « ¡®à â®à¨¨, ¢ ª®â®à®©   «¨§¨àãîâáï ®â-¤¥«ìë¥ â¥å®«®£¨¨ ¨ ®¯â¨¬¨§¨àãîâáï ¨å ¯ à -¬¥âàë [5].�¬¥ï ¢  «¨ç¨¨ à¥§ã«ìâ âë ¨¬¨â æ¨®®£® ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨ï "áæ¥ à¨¥¢", ¬®¦® ¢ë¡à âì ¨«¨ â¥à¥¦¨¬ë ¯®«¨¢®¢, ¯à¨ ª®â®àëå, á â®çª¨ §à¥¨ï¯®âà¥¡®áâ¨ à áâ¥¨© ¢® ¢« £¥   ¯à®âï¦¥¨¨¢á¥£® ¢¥£ â æ¨®®£® ¯¥à¨®¤  áà¥¤ïï ¢« ¦®áâìª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¬¥ìè¥  ¨¬¥ìè¥© ¢« -£®¥¬ª®áâ¨ w¢ ¨ ¡®«ìè¥ ¥¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® § -ç¥¨ï wªà, ¨«¨ â¥ § ç¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë ¯®«¨¢®©®à¬ë, ¤«ï ª®â®àëå ¨ä¨«ìâà æ¨ï ¥ ¯à¥¢®áå®-¤¨â § ¤ ®£® ãà®¢ï. � ¢ á«ãç ¥ á¨áâ¥¬ ¤¢ã-áâ®à®¥£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¬®¦® ¢ë¡à âì ®¯â¨-¬ «ìë© à¥¦¨¬ à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ãà®¢ï £àãâ®¢ëå¢®¤ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢®¤®¯®âà¥¡«¥¨ï à áâ¥¨ï,ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©, § á®«¥®áâ¨ ¯®ç¢, ¬¨-¥à «¨§ æ¨¨ £àãâ®¢ëå ¢®¤ ¨ ¤à. � ª¦¥ ¢®§-¬®¦  à¥áãàá ï ®æ¥ª  íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à §«¨ç-ëå à¥¦¨¬®¢ ®à®è¥¨ï [2]. � ª, ¯® à¥§ã«ìâ -â ¬ ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®£® ¬®¤¥«¨à®¢ -26 c�.�. � «ã£¨, �.�. �ãà£ áª ï, �.�. �¨àë©, 2001



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 26 { 31¨ï ãáâ ®¢«¥®, çâ®  ¨¡®«¥¥ íª®«®£¨ç¥áª¨ ¡¥§®-¯ áë¬¨ ï¢«ïîâáï ¢®¤®á¡¥à¥£ îé¨¥ à¥¦¨¬ë ®à®-è¥¨ï ¯® áà ¢¥¨î á ¡¨®«®£¨ç¥áª¨ ®¯â¨¬ «ìë-¬¨ [6].���������� ������� ã¯à®é¥®¬ ¢ à¨ â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ á«ãç ©á¨áâ¥¬ë à¥£ã«¨àã¥¬®£® ¤à¥ ¦  [11], ª®£¤  ãà®-¢¥ì £àãâ®¢ëå ¢®¤ (���) ¢ ¯¥à¨®¤ ¢¥£¥â æ¨¨ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï à¥£ã«¨àãîé¨¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨,  § ¤ ç  ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®£® ¬®¤¥«¨-à®¢ ¨ï á¢®¤¨âáï ª à¥è¥¨î ãà ¢¥¨© ¢« £®á®-«¥¯¥à¥®á  ¢ §®¥  íà æ¨¨ á ¯¥à¥¬¥ë¬¨ ¢® ¢à¥-¬¥¨ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ áª®®à¤¨ â®© z = m:@w@H @H@t = @@z �k(w)@H@z �+ ik; (1)£¤¥ w(t; z) { ®¡ê¥¬ ï ¢« ¦®áâì ¯®ç¢ë; t { ¢à¥-¬ï; z { à ááâ®ï¨¥ ®â â®çª¨ ®âáç¥â  (z = 0);H = p+ z { £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨©  ¯®à; p { ¢ëá®â  ¤ -¢«¥¨ï ¢®¤ë; k(w) { ª®íää¨æ¨¥â ¢« £®¯¥à¥®á ;ik(t; z; T ) { ¨â¥á¨¢®áâì § ¡®à  ¢« £¨ ª®àï¬¨à áâ¥¨©.�â¥¯¥ì à §¢¨â¨ï ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬ë à áâ¥¨©§ ¢¨á¨â ®â ¢¥è¨å ãá«®¢¨©: ¨§¬¥¥¨ï â¥¬¯¥à -âãàë áà¥¤ë, ®á¢¥é¥¨ï, ¢« ¦®áâ¨ ¯®ç¢ë, £«ã¡¨-ë § «¥£ ¨ï £àãâ®¢ëå ¢®¤ ¨ ¤à.� ãá«®¢¨ïå ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ áª®à®áâì ¨á-¯ à¥¨ï á ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ § ¤ ¢ « áì ª ª á®-áâ ¢«ïîé ï ¯®â¥æ¨ «ì®© áã¬¬ à®© âà á¯¨-à æ¨¨ E(t) á ¯®¬®éìî ¨¤¥ªá  «¨áâ®¢®© ¯®¢¥àå-®áâ¨ 0 � Lc < 1,   ®áâ «ì ï ç áâì à á¯à¥¤¥-«ï« áì ¯® £«ã¡¨¥ ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬ë hk(t) ¢ ¢¨¤¥áâ®ª®¢, ¢¥«¨ç¨  ¨â¥á¨¢®áâ¨ ª®â®àëå § ¢¨á¨â®â ¢« ¦®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë T :ik(t; z; T ) = E(t) � Lc(t) � r(w) � r(T ); (2)£¤¥ r(w), r(T ) { à¥¤ãªæ¨®ë¥ ª®íää¨æ¨¥âë, «¨-¬¨â¨àãîé¨¥ ¢®¤®§ ¡®à ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®© à áâ¥-¨© r(w) = 0 (w¯ < w < w¢§);r(w) = w¯ �ww¯ � w¢ (w¢ < w < w¯);r(w) = 1 (wªà < w < w¢);r(w) = w �w¢§wªà � w§¢ (w¢§ < w < wªà);r(T ) = 1 (T < T < T¢);r(T ) = 0 (T¢ < T < T);

w¯, w¢, wªà { ®¡ê¥¬ë¥ ¢« ¦®áâ¨ ¯à¨ ¯®«®¬, ¨¬¥ìè¥¬ ¨ ªà¨â¨ç¥áª®¬ ã¢« ¦¥¨¨ ¯®ç¢ë á®-®â¢¥âáâ¢¥®; w¢§ { ¢« ¦®áâì, ¯à¨ ª®â®à®© à -áâ¥¨¥ ¯à¥ªà é ¥â âà á¯¨à¨à®¢ âì ¢« £ã; T¢,T { ¢¥àå¨© ¨ ¨¦¨© ¯à¥¤¥«ë â¥¬¯¥à âãàë,®£à ¨ç¨¢ îé¨¥ ¯®âà¥¡«¥¨¥ ¢« £¨ à áâ¥¨¥¬.� ãà ¢¥¨¨ â¥¯«®¯¥à¥®á C(z; w)@T@t = @@z ��(z; w)@T@z � (3)§ ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â®¢ â¥¯«®¯à®¢®¤®áâ¨ ¨â¥¯«®¥¬ª®áâ¨ ®â ¢« ¦®áâ¨, ¯«®â®áâ¨, áâàãªâã-àë ¨ â¥¬¯¥à âãàë ¯®ç¢ë ¯à¨¨¬ «¨áì ¯®   «®-£¨¨ á [8].�®à¬ã«ë ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¢« £®-¯à®¢®¤®áâ¨ ®â ¢« ¦®áâ¨ ¨ ¢« ¦®áâ¨ ®â  ¯®à H ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë¬¨ § ¢¨á¨-¬®áâï¬¨ ¢¨¤  [9]k(w) = kf �w � 0:05wow¯ �wo �nk ; (4)w = w¯ + 0:5woe 1n ln(H� )1 + e 1n ln(H� ) ;£¤¥ kf { ª®íää¨æ¨¥â ä¨«ìâà æ¨¨; wo { ¢« ¦®áâì¯à¨ ª®â®à®© ¯à¥ªà é ¥âáï ¤¢¨¦¥¨¥ ¢« £¨; nk, �,n { ¯®ª § â¥«¨ ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯® ¤ ë¬®¯ëâ®¢ ¨§ãç¥¨ï ¢« £®¯¥à¥®á  ª®ªà¥âëå £àã-â®¢.�«ï ¯à®£®§  ¬¨£à æ¨¨ á®«¥© ¢ §®¥  íà æ¨¨, ¯à¨¬¥à, å¨¬¨ç¥áª¨ ¥ ªâ¨¢®£® ¨®  Cl ¨á¯®«ì-§ã¥âáï ãà ¢¥¨¥ ª®¢¥ªâ¨¢®© ¤¨ääã§¨¨ [10] (®¤-®ª®¬¯®¥â ï ¬®¤¥«ì)@(wC)@t = @@z �D@C@z �� @(vC)@z ���wC � �c(C � Ck); (5)£¤¥ C { ®¡é ï ª®æ¥âà æ¨ï ¨®  ¢ ¯®à®¢®¬ à á-â¢®à¥; D(v; C) { ª®íää¨æ¨¥â ª®¢¥ªâ¨¢®© ¤¨ä-äã§¨¨; v = �k(w)@H@z { áª®à®áâì ¢« £®¯¥à¥®á ;0 < �c < 1 { à¥¤ãªæ¨®ë© ª®íää¨æ¨¥â ãç¨âë¢ -îé¨© ¯®£«®é¥¨¥ á®«¥© ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®©; �c {ª®íää¨æ¨¥â áª®à®áâ¨ à áâ¢®à¥¨ï; Ck { ª®æ¥-âà æ¨ï ¯à¥¤¥«ì®£®  áëé¥¨ï.�«ï à¥è¥¨ï á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1), (3), (5)§ ¤ îâáï ªà ¥¢ë¥ ãá«®¢¨ï   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨(z = m): �k@H@z = �io;£¤¥ io(t) { ¨â¥á¨¢®áâì ®á ¤ª®¢ ¯à¨ ã¢« ¦¥¨¨,¨«¨ �k@H@z = Ei;�.�. � «ã£¨, �.�. �ãà£ áª ï, �.�. �¨àë© 27



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 26 { 31£¤¥ Ei(t) { ¨â¥á¨¢®áâì ¨á¯ à¥¨ï á ¯®¢¥àå®-áâ¨ ¯®ç¢ë ¯à¨ ¨ááãè¥¨¨.�  ¨¦¥© £à ¨æ¥ (z = z) § ¤   ¯®à,H = H(t) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© à¥£ã«¨àã¥¬®¬ã���. �á«®¢¨ï   £à ¨æ å ¤«ï ãà ¢¥¨ï (3) á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ § ¤ ¨î ¨§¢¥áâëå § ç¥¨© â¥¬¯¥à -âãàë   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ ¨ ���. �«ï ãà ¢¥¨ï(5)   ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ § ¤ ¥âáï ãá«®¢¨¥ @C@z = 0,    ¨¦¥© £à ¨æ¥ C = C = const. �â  á¨-áâ¥¬  ãà ¢¥¨© ä®à¬ «ì® ®¯¨áë¢ ¥â ¢ §®¥  í-à æ¨¨ ¤¨ ¬¨ªã ¢« £®á®«¥¯¥à¥®á  ¢ ¯®ç¢¥. �à¨á®áâ ¢«¥¨¨ ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®£® áæ¥- à¨ï ¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«ïâì ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥¨ïá¨áâ¥¬ë á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¢®¤®£® ¡ « á  ª®à¥®¡¨-â ¥¬®£® á«®ï ¨ áà¥¤îî ª®æ¥âà æ¨î ¥£® ¯®à®-¢®£® à áâ¢®à : I�o = �Z0 Io(t)dt(áã¬¬ à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ®á ¤ª®¢ ¢ ¬¬),E�i = �Z0 Ei(t)dt(¨á¯ à¥¨¥ §  ¢à¥¬ï � á ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ ¢ ¬¬),P �i = � �Z0 k@H(t)@z ��z=m�hkdt(áã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨ ¢« £¨ ¨§ ª®à¥®¡¨â ¥¬®© §®ë¢ §®ã  íà æ¨¨),P � = � �Z0 k@H(t)@z ��z=zdt(áã¬¬ à®¥ ¯®áâã¯«¥¨¥ ¢« £¨ ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬ãî§®ã ¨§ §®ë  íà æ¨¨),E�k = �Z0 mZm�hk ik(t; z; T )dzdt(áã¬¬ àë© § ¡®à ¢« £¨ ª®à¥¢®© á¨áâ¥¬®©),�¯ = mZm�hk w¯à(t)dz(â¥ªãé¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à®¤ãªâ¨¢®© ¢« £¨ ¢ ª®à¥-®¡¨â ¥¬®© §®¥ ¢ ¬¬),C� = 1m � hk mZm�hk C(t; z)dz

(áà¥¤ïï ª®æ¥âà æ¨ï á®«¥© ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®¬á«®¥, £/«),Bk = I�o � E�i � P �i + P � � E�k(áã¬¬ àë© ¡ « á ¢« £¨ ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï).� ãá«®¢¨ïå á®¤®¢®£® § £àï§¥¨ï ¯®ç¢, à á¯à®-áâà ¥®£®   î£¥ �ªà ¨ë, ¯à ªâ¨ç¥áª®¥ § ç¥-¨¥ ¯à¨®¡à¥â ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®-£®§  á®¤¥à¦ ¨ï ¢ ¯®ç¢¥ ª â¨®®¢ Ca27, Mg27,Na+ (âà¥åª®¬¯®¥â ï ¬®¤¥«ì ¬ áá®®¡¬¥  [1]).� ¤ ®© à §à ¡®âª¥ ®£à ¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥¨-¥¬ â®«ìª® ¯à®áâ¥©è¨å ¬®¤¥«¥© á®«¥¯¥à¥®á  [8],®¯¨áë¢ ¥¬ëå ãà ¢¥¨¥¬ (5). �¤¥áì ®á®¡®© ®æ¥-ª¥ ¯® ãâ®ç¥¨î ¯®¤«¥¦¨â ¢¥«¨ç¨  ¨â¥á¨¢®-áâ¨ ¯®£«®é¥¨ï ¨®  á®«¨ (£àã¯¯ë ¨®®¢) ª®àï¬¨à áâ¥¨© [11]. �¯ëâë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ãª §ë¢ îâ¢ ¯à¨æ¨¯¥   ¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¯®£«®-é¥ëå á®«¥© ª®«¨ç¥áâ¢ã ¯®£«®é¥®© à áâ¥¨¥¬¢« £¨. �¤ ª® â¨¯ ¨ áâ¥¯¥ì § á®«¥®áâ¨ ¯®ç¢®-£àãâ®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â á®¤¥à¦ -¨ï ¨®®¢ ¨ â®ªá¨çëå á®«¥© ¢ ¢¥àå¥¬ ¬¥âà®¢®¬á«®¥,   â ª¦¥ à¥£« ¬¥â¨àã¥âáï ãà®¢¥ì á®¤¥à¦ -¨ï ¯®¤¢¨¦ëå á®«¥© ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥.� ª ª ª ¢ á¨áâ¥¬ å ¤¢ãåáâ®à®¥£® à¥£ã«¨à®-¢ ¨ï ®á®¢ë¬ ã¯à ¢«ï¥¬ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ï¢«ï-¥âáï ¯®«®¦¥¨¥ ���, à áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ íâ®-£® ¯ à ¬¥âà ,   â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨ë ¬¨¥à «¨§ æ¨¨£àãâ®¢ëå ¢®¤   á®«¥¢®© à¥¦¨¬ ª®à¥®¡¨â ¥¬®-£® á«®ï á æ¥«ìî ¥£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï. � §®¥ ®à®è¥-¨ï ¡«¨§ª®¥ § «¥£ ¨¥ £àãâ®¢ëå ¢®¤ á«ã¦¨â ¨á-â®ç¨ª®¬ ®¯ á®áâ¨ ¢â®à¨ç®£® § á®«¥¨ï ¨ ®á®-«®æ¥¢ ¨ï ®à®è ¥¬ëå §¥¬¥«ì [7, 12]. �® ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨������  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢® á¨áâ¥¬ëà¥£ã«¨àã¥¬®£® ¤à¥ ¦  ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë  ãç áâª å á ¯à¥áë¬¨ ¨ á« ¡®á®«¥ë¬¨ £àãâ®-¢ë¬¨ ¢®¤ ¬¨.� å®¤¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à¥¦¨¬ëå  ¡«î¤¥¨©¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì "ªà¨â¨ç¥áª®©" £«ã-¡¨ë ��� ®à®è ¥¬®£® ãç áâª  ®â £«ã¡¨ë § «¥-£ ¨ï, ¬¨¥à «¨§ æ¨¨ ¨ å¨¬¨§¬  £àãâ®¢ëå ¢®¤,  â ª¦¥ ®â ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¯à®¬ë¢®£® à¥¦¨¬ ,å à ªâ¥à¨§ã¥¬®£® ¢¥«¨ç¨®© ¬®¤ã«ï ¤à¥ ¦®£®áâ®ª , çâ® ãª §ë¢ ¥â   ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯à®£®§¨-à®¢ ®£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ��� á¨áâ¥¬®© [7].����� �������, ��������à¨ ç¨á«¥®¬ à¥è¥¨¨ § ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥-¨î á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (1), (3), (5) á ¯¥à¥¬¥ë-¬¨ ªà ¥¢ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ á ãç¥â®¬ ®£à ¨ç¥¨©  ¨§¬¥¥¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à®¤ãªâ¨¢®© ¢« £¨ ¨ áà¥¤-¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥.28 �.�. � «ã£¨, �.�. �ãà£ áª ï, �.�. �¨àë©



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 26 { 31� áç¥â ®¯â¨¬ «ì®£® ¢« £®á®«¥á®¤¥à¦ ¨ï ¢ ª®à-¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥ á¢®¤¨âáï ª  § ç¥¨î ¨áªãá-áâ¢¥®£® ¯®«¨¢  ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯à®¤ãªâ¨¢®©¢« £¨ ¨ ¯®¨¦¥¨î ��� ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ áà¥¤-¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ª¯à¥¤¥«ì® ¤®¯ãáâ¨¬®© [9] .�ë¡®à ¬¥â®¤  à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨© (1), (3), (5)§ ¢¨á¨â ¢® ¬®£®¬ ®â á¯®á®¡   ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ [13],çâ®, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, á¢ï§ ® á â®ç®áâìî ¢ëç¨á«¥-¨© ¨ ¨â¥à¢ « ¬¨ ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâ¨ ¯à®£®§ .�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ áå¥¬  à¥ «¨§ æ¨¨ ç¨á«¥-®£® ¬¥â®¤  § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®íâ ¯®¬ à¥è¥¨¨ ¢ª ¦¤ë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¥«¨¥©ëå  «£¥-¡à ¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨©,  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¨å ãà ¢-¥¨¥ (1)   ¥à ¢®¬¥à®© á¥âª¥ (j; k) á è £ -¬¨ 0:01 ¬ � hj � 0:1 ¬,   â ª¦¥ ¬¥áâ ¬¨ ¥¥á£ãé¥¨ï ã ¯®¢¥àå®áâ¨ §¥¬«¨ ¨ £à ¨æ å à §-¤¥«  á«®¥¢. �à ¢¥¨ï (3), (5) ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¥©â®«ìª® ¯® ¯¥à¥¬¥®© z  ¯¯à®ªá¨¬¨àãîâáï á¨áâ¥-¬®© ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®-à §®áâëå ãà ¢¥¨©, ª®-â®à ï à¥è ¥âáï ¬¥â®¤®¬ �©«¥à -�®è¨ á ¨â¥à æ¨-ï¬¨ ¯® ¥«¨¥©®áâïå ¢ ª®íää¨æ¨¥â å [14].�á®¢ ï ¬ áá  ª®à¥©,  ªâ¨¢® ¯®âà¥¡«ïî-é¨å ¢®¤ã ¨ ¬¨¥à «ìë¥ í«¥¬¥âë, à §¬¥é ¥âáï¢ ¢¥àå¥¬ á«®¥ £àãâ  â®«é¨®© ¬¥¥¥ 1 ¬, ¯à¨íâ®¬ ã ¡®«ìè¨áâ¢  à áâ¥¨© ª®à¨ ¥ ¯à¥¢ëè -îâ 0.5 ¬. � à¥ «ìëå ãá«®¢¨ïå ª®à¥®¡¨â ¥¬ë©á«®© { ¥¨§®âà®¯ë©,  áëé¥ë© å®¤ ¬¨ ¦¨¢®â-ëå ¨  á¥ª®¬ëå, ª®à¥¢ë¬¨ ¯ãáâ®â ¬¨,   â ª¦¥¯à®á«®©ª ¬¨ £àãâ , ¤«ï ª®â®àëå £®à¨§®â «ì ï¢« £®¯à®¢®¤®áâì áãé¥áâ¢¥® ¡®«ìè¥ ¢¥àâ¨ª «ì-®©. �®íâ®¬ã §®   íà æ¨¨ ¯® á¢®¥¬ã £¨¤à®£¥®«®-£¨ç¥áª®¬ã áâà®¥¨î ¤®«¦  à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª¬¨¨¬ã¬ ¤¢ãåá«®©®© á ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯à®¨æ ¥-¬®áâìî, ¡®«ìè¥© ç¥¬ £®à¨§®â «ì ï. � ¯à®â¨¢-®¬ á«ãç ¥ ¤®«¦  ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤¢ã¬¥à ï ¨«¨¯à®áâà áâ¢¥ ï ¬®¤¥«ì ¢« £®¯¥à¥®á . �  áâ®-ïé¥© á¥à¨¨ § ¤ ç £àãâ §®ë  íà æ¨¨ ¢ë¡à  ¨§®-âà®¯ë¬, ¤¢ãåá«®©ë¬. �¥à ¢®¬¥à ï á¥âª , á®-áâ®ïé ï ¨§ 55 ã§«®¢ ¯® ®á¨ z ¨¬¥¥â ¬¥áâ  á£ãé¥-¨ï { £à ¨æã à §¤¥«  á«®¥¢ (z = 2:5) ¨ ¯®¢¥àå-®áâì §¥¬«¨ (z = 3).� £ ¯® ¢à¥¬¥¨ �k ¢ë¡¨à «áï ¯¥à¥¬¥ë¬ ¨à ¢ë¬ 0.1 ¯à®¤®«¦¨â¥«ì®áâ¨ ®á ¤ª®¢,   ¤«ï ¯¥-à¨®¤  ¨á¯ à¥¨ï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ã¢¥«¨ç¨¢ «áï ¢1.3 à §  ¤® ¬ ªá¨¬ «ì®£® 0.2 áãâ®ª. �ää¥ªâ¨¢-®áâì ¢ë¡®à  â ª®© ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¯®¤â¢¥à¤¨« áì¯à¨ ®¡®á®¢ ¨¨ ªà¨â¨ç¥áª®© £«ã¡¨ë ��� ¤«ïà §ëå  £à®ª«¨¬ â¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨©.� ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢®¤®-ä¨§¨ç¥áª¨å å à ª-â¥à¨áâ¨ª ¢¥àå¥£® á«®ï £àãâ  â®«é¨®© 0.5 ¬ ¡ë-«¨ ¢ë¡à ë: kä = 0:25 ¬/áãâ, nk = 2:4, w¯ = 0:5,wo = 0:15, � = 8:17, w¢ = 0:4, wªà = 0:31,w§¢ = 0:28;   ¤«ï ¨¦¥£® ¯®¤áâ¨« îé¥£® á«®ï

�¨á. 1. �§¬¥¥¨¥ áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥©¯®à®¢®£® à áâ¢®à  ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¢ ¯¥à¨®¤¢¥£¥â æ¨¨ ¤«ï à §«¨ç®© áâ¥¯¥¨ ¬¨¥à «¨§ æ¨¨£àãâ®¢ëå ¢®¤ ¯à¨ £«ã¡¨¥ ¨å § «¥£ ¨ï 2 ¬:1 { ¬¨¥à «¨§ æ¨ï 1.0 £/«; 2 { ¬¨¥à «¨§ æ¨ï 3.0 £/«£àãâ  kä = 0:1, nk = 1:75, w¯ = 0:4, wo = 0:1,� = 12:3, w¢ = 0:32, wªà = 0:22, w§¢ = 0:19.�à¨¢¥¤¥ë¥ à¨áãª¨ 1 ¨ 2 ¨««îáâà¨àãîâ à¥-§ã«ìâ âë ç¨á«¥ëå à áç¥â®¢, ¢ë¯®«¥ëå ¯à¨à §®© áâ¥¯¥¨ ¨§ ç «ì®£® § á®«¥¨ï §®ë  í-à æ¨¨. � ¢ à¨ â å á à §ë¬ ãà®¢¥¬ áâ®ï¨ï£àãâ®¢ëå ¢®¤ ¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ª«¨¬ â¨ç¥áª¨¬¨ãá«®¢¨ï¬¨ ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨§¬¥¥¨¥ áà¥¤-¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¢â¥ç¥¨¥ ¢¥£¥â æ¨®®£® ¯¥à¨®¤  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â£«ã¡¨ë § «¥£ ¨ï £àãâ®¢ëå ¢®¤, ¨å ¬¨¥à «¨-§ æ¨¨. � ¤ ç  ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¢®¤®-á®«¥¢®£® à¥-¦¨¬  ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï á¢®¤¨âáï ª ®¡®á®¢ -¨î "ªà¨â¨ç¥áª®©" £«ã¡¨ë § «¥£ ¨ï £àãâ®¢ëå¢®¤. �®íâ®¬ã ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥  á¥à¨ï à áç¥â®¢ áãç¥â®¬ ª®«¨ç¥áâ¢  ®á ¤ª®¢ ¤«ï ®¡ëª®¢¥®£® £®-¤  (352 ¬¬), ¯à¨ íâ®¬ áã¬¬ à ï âà á¯¨à æ¨ï§ ¤ ¢ « áì ¯¥à¥¬¥®© ®â 2 ¤® 8 ¬¬/áãâ, ®á ¤ª¨{ ¢¥«¨ç¨®© ®â 10 ¤® 50 ¬¬, â¥¬¯¥à âãà  ¯®¢¥àå-®áâ¨ ¯®ç¢ë ¨§¬¥ï« áì ®â 3o ¤® 20o, ¬®é®áâìª®à¥¢®£® á«®ï { ®â 0.15 ¤® 0.5 ¬.�à¨ ¤¢ãáâ®à®¥¬ à¥£ã«¨à®¢ ¨¨ ¢« ¦®áâ¨ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ®á®¢ë¬¨ ¯®ª § â¥«ï¬¨á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì  «¨ç¨¥ ¢ ¥¬ ¯à®¤ãªâ¨¢-®© ¢« £¨ ¨ áà¥¤îî ª®æ¥âà æ¨î á®«¥© ¢ ¥©,®¯â¨¬ «ìë¥ § ç¥¨ï ª®â®àëå § ¢¨áïâ ®â ¢¨¤ à áâ¥¨ï ¨ ä §ë ¥£® à §¢¨â¨ï.�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë áæ¥ à¨¨ à §¢¨â¨ï ¯à®-æ¥áá   ª®¯«¥¨ï á®«¥© ¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥¯à¨ ¨§ ç «ì®© ¨å ª®æ¥âà æ¨¨ 0.1 £/« ¢ ¯®à®-¢®¬ à áâ¢®à¥ ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï ¬®é®áâìî0.25 ¬, ¨ §®ë  íà æ¨¨ 1 £/« ¨ 3 £/«, ¯à¨ ãà®¢-¥ £àãâ®¢ëå ¢®¤ { 2 ¬. �®áâ ¢«ïîé¨¥ ¢®¤®£®¡ « á  ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï §  à áç¥âë© ¯¥à¨-�.�. � «ã£¨, �.�. �ãà£ áª ï, �.�. �¨àë© 29
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�¨á. 2. �§¬¥¥¨¥ áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥©¯®à®¢®£® à áâ¢®à  ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï¢ ¯¥à¨®¤ ¢¥£¥â æ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®é®áâ¨á«®ï ¨§ ç «ì®£® à áá®«¥¨ï §®ë  íà æ¨¨:1 {��� 2 ¬, ¬¨¥à «¨§ æ¨ï £àãâ®¢ëå ¢®¤ 3.0 £/«,¬®é®áâì ¯à¨¯®¢¥àå®áâ®£® á«®ï §®ë  íà æ¨¨á  ç «ì®© ª®æ¥âà æ¨¥© á®«¥© 0.1 £/«à ¢ï¥âáï 1.5 ¬;2 { ¬®é®áâì á«®ï á  ç «ì®© ª®æ¥âà æ¨¥© 0.1 £/«à ¢ï¥âáï 1 ¬®¤ 210 áãâ á«¥¤ãîé¨¥: áã¬¬ à ï âà á¯¨à æ¨ï {326 ¬¬, ®á ¤ª¨ { 276 ¬¬, ¯à¥¢ëè¥¨ï ¯®áâã¯«¥¨ï¢®¤ë ¨§ §®ë  íà æ¨¨ ¢ íâ®â á«®©  ¤ ¯®â¥àï¬¨14 ¬¬, çâ® ï¢«ï¥âáï £« ¢ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ãáâ®©-ç¨¢®£® § á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¢ â¥ç¥¨¥«¥â¥£® á¥§® .� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 1 ¢ ®á®¢®¬ ¯à®æ¥áá § -á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¯¥à-¢ë¥ 20 { 30 áãâ. ¨ áâ ¡¨«¨§¨àã¥âáï ç¥à¥§ 100 {140 áãâ, â.¥. ª á¥à¥¤¨¥ â¥¯«®£® á¥§® . �à âª®-¢à¥¬¥ë¥ ª®«¥¡ ¨ï áà¥¤¥© ª®æ¥âà æ¨¨ ª®à-¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï (hk < 0:25 ¬) ¢ ¢¥á¥¨© ¯¥-à¨®¤ ¢ë§¢ ë ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ¢« ¦®áâ¨ ¢ ¥¬ § áç¥â ®á ¤ª®¢ ¨ áã¬¬ à®© âà á¯¨à æ¨¨. � ª®æãá¥§®  (t � 200 áãâ., hk � 0:5 ¬) ¯à¥¤¥«ìë¥ § ç¥-¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ § -ç¥¨© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© ¢ £àãâ®¢ëå ¢®¤ å ¨ ¢§®¥  íà æ¨¨ ¢ æ¥«®¬.� §¨¬¨© á¥§® ¯à¨ § ç¨â¥«ì®¬ ¯à¥¢ëè¥-¨¨ ®á ¤ª®¢  ¤ ¨á¯ à¥¨¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®¬ë¢-ª  ¢¥àå¥£® á«®ï ¤® ¨§ ç «ì®© ª®æ¥âà æ¨¨0.1 £/«. � ª ¯®ª §ë¢ îâ à áç¥âë, á®§¤ ¨e ¯ã-â¥¬ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯®«¨¢®¢ ¯à®¬ë¢®£® à¥¦¨¬ âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¥£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¢®¤ë, ¨ ¬ «® íää¥ª-â¨¢®, ¯®íâ®¬ã ¡®«¥¥ ¤¥©áâ¢¥ë¬ ¡ã¤¥â à¥£ã«¨-à®¢ ¨¥ ãà®¢ï £àãâ®¢ëå ¢®¤ ¨ ¯®¤¤¥à¦ ¨¥ ¥£®  ¥ª®â®à®© ¡¥§®¯ á®© ªà¨â¨ç¥áª®© £«ã¡¨¥.�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¤¨ ¬¨ª  à §¢¨â¨ï § -á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï ¯à¨ ¤àã£®© ¨§ -ç «ì®© ª®æ¥âà æ¨¨ á®«¥© ¢ ¢¥àå¥¬ ¯à¨¯®¢¥àå-®áâ®¬ á«®¥ §®ë  íà æ¨¨ ¬®é®áâìî 1.5 ¬, à ¢-

®© 0.1 £/«. � áç¥â ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¨â¥á¨¢-®áâì § á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï áãé¥áâ¢¥-® ¨§¬¥ï¥âáï ¢  ç «ìë© ¯¥à¨®¤ ¢à¥¬¥¨, à ¢-ë© 140 áãâ. � ª®æ¥ á¥§®  ª®æ¥âà æ¨ï á®«¥©¢ ª®à¥®¡¨â ¥¬®¬ á«®¥ § ç¨â¥«ì® ¨¦¥ ª®æ¥-âà æ¨¨ á®«¥© ¢ £àãâ®¢ëå ¢®¤ å (3 £/«). � ª¨¬®¡à §®¬, ¢«¨ï¨¥ ¨§ ç «ì®£® § á®«¥¨ï §®ë  í-à æ¨¨   ¯à®æ¥áá  ª®¯«¥¨ï á®«¥© ¢ ª®à¥®¡¨â ¥-¬®¬ á«®¥ §  á¥§® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«ï-îé¥¥ § ç¥¨¥. �®¤¥«¨à®¢ ¨¥ à §«¨çëå "áæ¥- à¨¥¢" ¯à®æ¥áá  § á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ®æ¥¨âì ¨ ãç¥áâì ¢«¨ï¨¥ ¤ ¦¥¨§¬¥¥¨ï á®áâ ¢«ïîé¨å ¢®¤®£® ¡ « á  á«®ï,  â ª¦¥ âà¥¡®¢ ¨ï á¥«ìáª®å®§ï©áâ¢¥ëå ªã«ìâãàª ¢®¤®-á®«¥¢®¬ã à¥¦¨¬ã.�����������®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ § á®«¥¨ï ª®à¥®¡¨-â ¥¬®£® á«®ï ¯à¨ à¥£ã«¨à®¢ ¨¨ ¢« ¦®áâ¨ íâ®£®á«®ï ¢ ¯®«¥¢ëå ¨«¨ « ¡®à â®àëå ãá«®¢¨ïå á¢ï§ -® á ¡®«ìè¨¬¨ âàã¤®áâï¬¨ ¢ ®à£ ¨§ æ¨¨ ¨ ¯à®-¢¥¤¥¨¥ á¯¥æ¨ «ìëå ®¯ëâ®¢. �¤ ª®, ¡« £®¤ àïç¨á«¥®¬ã à¥è¥¨î ãà ¢¥¨© ¢« £®á®«¥¯¥à¥®-á  ¨ ¯®áâà®¥¨î ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ æ¨®®©¬®¤¥«¨ à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¢« £®á®«¥¯¥à¥-®á  ¢ â¥ç¥¨¥ ¢¥£¥â æ¨®®£® ¯¥à¨®¤ , áâ ®-¢¨âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢®§¬®¦ë¬ ®¡®á®¢ ¨¥ ®¯â¨-¬ «ìëå á¨áâ¥¬ à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¢®¤®-á®«¥¢®£® à¥-¦¨¬  ®à®è ¥¬ëå ¯®ç¢.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ª®ªà¥âëå ª«¨¬ â¨ç¥-áª¨å ãá«®¢¨©, ãà®¢¥© £àãâ®¢ëå ¢®¤ ¨ áâ¥¯¥¨ ¨å§ á®«¥¨ï ¯®ª § ® à §¢¨â¨¥ ¯à®æ¥áá  § á®«¥¨ïª®à¥®¡¨â ¥¬®£® á«®ï §  «¥â¨© á¥§® ¤«ï à §ëåáæ¥ à¨¥¢  ç «ì®© áâ ¤¨¨ ¨å à §¢¨â¨ï.�à¥¤«®¦¥ ï §¤¥áì ¨¬¨â æ¨®®-®¯â¨¬¨§ -æ¨® ï ¬®¤¥«ì ¢¯®«¥ £®¤¨âáï ¤«ï ®¡®á®¢ ¨ï¤à¥ ¦ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨ ¨å à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¨ ¯à®-¥ªâ¨à®¢ ¨.� ®¡« áâ¨ ¬¥¦¤à¥®£® à ááâ®ï¨ï ¨§¬¥¥¨¥ãà®¢ï £àãâ®¢ëå ¢®¤ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì   ®á®-¢¥   «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥¨© § ¤ ç ä¨«ìâà æ¨¨ ¤«ïª®ªà¥â®© £¥®ä¨«ìâà æ¨®®© áå¥¬ë. � ç áâ®-áâ¨, ¤«ï ®¤®á«®©®© áà¥¤ë ¬®¦® ¯à¨ïâìH(t) = H¤à + L+ �¤àkä � @@t (Q§ (t) � vnk)� ; (6)£¤¥ H¤à {  ¯®à   ¤à¥¥; L { ¬¥¦¤à¥®¥ à ááâ®-ï¨¥; �¤à { ®¡é¥¥ ä¨«ìâà æ¨®®¥ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¤à¥ë; Q§  { § ¯ áë ¢« £¨ ¢ §®¥  íà æ¨¨; vnk {¢®¤®®¡¬¥ ¬¥¦¤ã ª®à¥®¡¨â ¥¬ë¬ á«®¥¬ ¨ §®®© íà æ¨¥©.30 �.�. � «ã£¨, �.�. �ãà£ áª ï, �.�. �¨àë©
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