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

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

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

������
����
��. 

3) �� ��������� �������������� � �����
�� ��
��������� ������
� ����� �����
� 

��
����
�� ���
���� � �	��� !�
����������� � �������� �������
����� �� �� - 

��
����
�� ���
���� � ������� ������"����� ����
�
����. 
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%�&%�'*+�� +%�'*-�/"3 � �$+%*3$+-�� &�7"+8  
9"/�3/*�* +%��+� "��-120, ;%��/�&/�<�//8�  

�9= -�9><�/"= - ?�;" $?' 
 

/������
�������
� ��������
���� � �������� 
���
� =>/ $?+-120 

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

>=@, �������"�� ������� �� �������� ��!����� ������ �� ������ �������� �����. 

5���
��� �
� ���� � �����
������ �
����� ����	����
 	���� ���������������� ����
�� 

=>/ $?+-120 � ������� �������	������ �������� �����
�����. D���������, 

�����
������� � ������� ���� >=@, � 
���� ���� /E> � +F>, ����
 ��
� 

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

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

�������"��� ��� ��	��"����� (�
��"�����) ��
������� ��
���� � ����� >=@, 

���"��� �����
�	� 	� 80 6 � ������, 	���
��"��� � �	�������	�� 
���
� �
� 

�����. 6 ����� �� �����
������� �����
�	��� �������� ���	���
���, ��������
 ��	��� 

� ����������.  

6������, ����	�
��� ������ ����������, ����� �������
�: ��������� 

���������� ��
������� ����� >=@, �������������� 	�� ����	��� ��	���������� 

��������, ������������ ������
� �����
���� ���������� � �������� ���� >=@. /����� 

	�� ������� ����"
�� �!!��
������, �� �� ����
 ��
� ����������� �� 	���
��"�� 

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

����
�� ��
����
� � �������� ���� >=@ [1,2].   

5�� �
��� �����	��� ����	���
� 
��������� � ������
� �����
���� ���������� 

(U) � �������� ���� >=@ ��� ���"����� ����
���� ��
����
��, � 
���� �������
�
� ���� 

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

���������������� ����
�� =>/ $?+-120 ��l . /��
���, ����	������ �������� �������� 

������� (U � ��l ) 	����� ������
���
��� ������
��.  
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?��
����� 	�� ������� ��	��� ������ �������� U � ��l  �����
�� ����������� 

���
����: 

   � ���nUL �maxmin� ,                 (1) 

 

/�� ����������� �� �����	
��n UU .�  �� ��	� ��
����
��. 5�� !����������� 

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

������
���"���� �����
��� ��������
��� ��-�� ������� ���������� ��� ����
� 

������� ����� >=@, ������� 1. 5�� �	���
�� ������� ������ �������� ������ 

���������� ������ 16. >���
� ���������� �	�������� ������ �����
�� � ����	����
�� 

���������� 

   
�

�
j

jS 1
)(1 � .        (2) 

/�� �������� ���������� ������� �����
���� ���������� 	� �����
� �  ��� 

����
� ����������, ����	������� ��������������� #������ [3], ����
 ��	: 

 
 

1 – �	������� ������; 2 – ���������� ������
�"��� ���������� 

�
 ���� 	� 16 
 

'������ 1 – &	������� ������ ���������� � ���������� ������
�"��� 

���������� �
 ���� 	� 16 �� ����� � . 
 

   
�

� 1
),1()(

21 ��� � �e
p
KpS p

,                                           (3) 

 

�	� �  - ����� �����
���� ����������. 

+�	��� ����
�� ���������� ����	����
�� ���
��������  

 

                           
��
��

��
� sin1

)( 	�S ,                                                (4) 

 

� ���	�
����� �� ������� 2. 
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1 – �	������� ������; 2 - � =1 ���; 3 - � =10���; 4 - � =1 �� 
 

'������ 2 – >���
������� ���
���
� �����
�	� �	�������� ������ � ���������� ������
�"����  

���������� �
 ���� 	� 16 

 

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

�	������� ������ ���������� � �������� ���� >=@.  

>���
������� ���
���
� �����
�	 �	�������� ������ �� ��	� ��������
��� 

)(2 �jS  �����:       

    )()()( 012 ��� jKjSjS 	� ,                                              (4) 
 

�	� )(0 �jK  - ����	�
����� !������ ��������� ������� �� ������ �������� ����� ���	� 

������ >=@ � �����: 

   ))(exp())(exp()( 000 ��� jBAjK �	�� ,                                    (5) 
 

�	� )(0 �A � )(0 �B  - ���
��
�
����� �����
�	�� � !������
�
��� ����
����
��� 

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

D� ���	� ������
���"���� �����
��� ����
� ���������� ����� ����
 ��	: 
 

 )()()()()()( 012 ������ jHjKjSjHjSjP 		�	� ,                          (6) 
 

�	� )( �jH - ����	�
����� !������ ������
���"���� �����
��� ��������
���: 
 

   ))(exp())(exp()( �
�� jHjH �	� ,                                       (7) 
 

�	� )(�H , )(�
 - �����
�	�� � !������
�
��� ����
����
��� �������� ������
���"���� 

�����
���. 

?�����
���"��� �����
��� ��������
��� $?+-120 ����
 ����
������ �������" 

!������
�
��" ����
����
��� [4], ���
��� � 	�������� �����
� ��� �� ���
�������. 

4���� �����	��� ����� �� ���	� ������
���"���� �����
��� ����	����
�� 

����
��� ��������������� 4����: 
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�
�

��

	� ���


dtjjPtUn )exp()(
2

1
)( .                                      (8) 

 

6 ��
�����"��� ��� ������ 
�����
�� ����	���
� !���� ����� )(tUn  ��� 

������� �������� ������� �����
���� ���������� � ������� ���� >=@ � �������� 

�������� �������� ������
���"���� �����
��� ��������
��� (	���� ����
�� 

�����������) � ������
� ������������ �������� 	
��nU  � ����U . . 

?�� ���	��
 �� (6) !���� �����	��� ����� )(tU n  ������
 �
 ���
�
�� 

����
����
�� ��
����� � !��� ���	� ������ >=@ � �����. 5�� ������
�� ���������� 

����������"�� ����� �������� )(0 fA  � )(0 fB  �����
����� �
����"
��. D������� 

�����������
����, � 
���� ������ !���� � ������������� �������� )(tU n , ����"
�� 

����
����� ���
�
��� ���������
� )(0 fA � )(0 fB , ��������� � �
�� ������ �� ��������
 

��������� !���� )(tUn . /��
��� ��� �����
� �������������� ����������� �� ��������� 

���������� ����
����
��� )(0 fA  � )(0 fB , �����	����� �� ������� 3. 

(����
�	�����
�
��� ����
����
��� �������� ������
���"���� �����
��� ��������
��� 

( 40)( 0 �fH 	@) �������� �� ������� 4. '�����
�
� �����
� !���� �����	��� ����� 

)(tUn �����	��� �� ������� 5, �	� ������ 1 ���
��
�
���
 �	�������� ������ ����������. 

4���� ������ )(tUn  ���	�
�����
 ����� ��
��"��� ������������� ��������� � �����	��, 

������� � �����	� ���	������ ��������� =/> $?+-120. 

 
 

'������ 3 – >��������� � ����	������ ���
�
��� 

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

 

 
'������ 4 – Q��
�
��� ����
����
��� �������� ������
���"����  

�����
��� ��������
��� $?+-120 
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1 – �	������� ������ ����������, 2,3,4 – ���
��
�
����� ��� 	��
������
� ��������� 

�����
���� !���
� �������� 1, 10 � 1000 ��� 
 

'������ 5 – '������ ������
���"���� �����
��� ��������
���  

=>/ $?+ �� �	������� ������ ���������� � ���� >=@ 

 

D� ������� 5 
���� �����	��� !���� )(tUn ��� ������� �����
���� 1, 10 � 1000���, �
� 

���
��
�
���
 ������
� �����
���� V ���
��
�
����� 1; 0,1; 0,016/���. $� ��������� �
� ����� � 

������ 1, ���
��
�
��"��� �	�������� ������ ����������, ���	��
, �
� �������� ������
� 

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

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

D� ������� 6 �����	��� ���������
� ������������� ���������� �� ���	� 

������
���"���� �����
��� �
 ������
� �����
���� ���������� � �������� ���� >=@ ��� 

�������� �������� ���������� ��
�"���� ��
����
��. $� ����� (������� 6) ��	��, �
� ��� 

������
� �����
����, ������� 0,01 6/���, ������	�
 ��	������ �������� �����
�	 

���������� �� ���	� ������
���"���� �����
���. *��
���� 
��	���
� 
��������� 

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

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

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

����� ���
�
 �� ������
�" ��������� ���������� �� ��� ���	� 0,01 6/��� ��� ��	��� �� ��� 

��	� ������ ����������.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - BU 150� ; 2 - BU 100� ; 3 - BU 80� ; 4 - BU 60� ; 5 - BU 24�  

'������ 6 – R��������
� ������������� ���������� ����� �� ���	�  ������
���"���� 

�����
��� �
 ������
� �����
���� ���������� � ���� >=@ 
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?�� ���	��
 �� �����	���� �����
�� (������� 6), ��� ������
� �����
���� ���������� 

( BU 100� ) �� ����"��� ���� >=@ 0,01 6/��� ������������ �����
�	� ����� 	
��Un  �� 

���	� ������
���"���� �����
��� �� �������	�
 ����U . . *������� ������
���"���� 

�����
��� ��������
��� ��fH 46)( 0 �  � �
�� ������ ���
��
�
���
 	���� ����
�� 

����������� 4,3 ��. $� ������
�
�� �����
� ���	��
, �
� �����
���
� �����	���� ��������� 

nnp ,  ��� ������� 10 ��
������� ���� ���
�����
 3102 �	 . *��
���� nnp , , � 
���� 	���
��� 

���� �
 ����
���� ��
������� ����, � �������, �����	���� � ���������" )( 0fH �� 3,5 

	@, ������ 	���� ����
�� ����������� =>/, ������ 4,2 ��. 

-����� 
R���
��� !���
�� 	����� ����������
��� ������
�� � ������ ����
� – 

�����
�����. /������� �!!��
�����
� � ������
���� ������������� ���� ��������� 

!��������� ��	����������� �����
������� ��������� � ���� >=@ �� 	���� 

���������������� ����
�� �	l�� 4� . ?�� �������� �����	������, ������������� 	�� 

�������� ��
����
� �����������
 ����
������ �����" ����
� ��������� 
���
� $?+-

120 �
 ���� � �����
��������� ���������� � ���� >=@. 
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-9"=/"� �$9*-"3 *�9�G��/"= %�9*/*- /� ����/"<�$�"�  
$-*3$+-� �*%=<���+�//8� +*/�"� ;*9*$ 

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

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

������ ��� 500 ÷ 740 
�
>, ����� ���� ������ ���
���"
 �� ����	, �	� ��
���"
 	� 20 ÷ 80 

�
> � 
������ 2 ÷ 3 ��
�� (� ���������
� �
 ����� ������). >
���
��� � �����
�� 


