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y��,�±�±±+�}���.±���≤�,��≤≥���(�≤�≤�≤��-�±(≤�≤�≥�≤��≤���
������,�±≤�-����≤����≤�+�≤��-�±����±±+���≤������≤�≤����≤.�
�±����≤��-� ±�����,� ≥�≤������ ≥-�����±±+�
�≤±����±�≤�≥�≤�≤�±≤��-�±����±���≥���-�������±-����≥���±��-��
���������≤����������-���z�±≤��≥���-�������,����≤���±����º��
�≤��-�±+���±����±���(±����±�±(�≥≤��±�-�±≤�≤�≥���-�±����
������-�-��≤����-��+�-±��±��±≤�≤�±�≥�+����≤�����������-��≤��-�±+�
�≤�≤�≥�≤���-�±≤.��≤�≥���±�±≤��-��}����+����������≤�≤����≤.�
������(±≤��-�±�����*�(�±≤�-����≤����≤�≥�≤���-�±≤.�≥-��≤�≤����
�����±�-����≤������-±��±��±≤�≤�≥�≤�-�*��
{�-��������������≤����≤���±����������±����±±+�

≥�≤���-�±≤�≤�-,±�≤��±��������≥�-±������±�-�����±-�±���
�≥��-��(±≤�����lwq�±��≥≤�±≤*��-�≤*��-�≥≤�-��,������±���
���≤�������≤.�≤��-����������0������±��≥≤��±�±�������+�
���≤��-�±≤���≤����≤�+�-��(�≥-��≤�≤�������-��-�������-��º�≤�-�
���±���,�(�+�±����º��≤��+�≤��≥��±����±�±(�-�±����≤�������-�
��-�±-��*��≤����≤≤��-���-���≤��≤.��-+�(±≤��-��k-�(º��≤�≤������
������±-�����-���(������≤±����±�≤����±����-±�≥≤��±�±�±��
�≤����±(≤����-�±-���-������≤����≤��������±�±±+�-±º���
�����≥�-±� ±�≥�����������������±������≤±≤�-�±���-���-����������
���� �≤�+���� ��������(±≤�≤� ��≤±≤�-�±≤�≤� ������� �-��
�≥�≤�����±±+���≤.��-±±≤���-��±�����≤�±����-��|��-���≤���
���≤���±-������±����≥≤����������±���≥���-��
w�������±≤������≥-����≤�����±±+����≤.�≤��-������±���M

���≤�������������±≤��≤��-���*�(�+�≥�≤��������≤��≤±���±±+�
���≤����������±±+�≥�≤���-�±≤�≤�-,±�≤��±��������≥�-±0�
�≤��-���*�(�+����≤���±-���≥�����≤���±-���-.����≤��-�±≤.�
�≤�≤��������±�-���
x�≤����≤.��±����≤��-������-º�±±-�≥�≤������≥≤�-≥º�±±+�

+�≤��-����≤.�≤��-��������±�-��-±��±��±����≥��-��(±≤�����
±�����*�(�����-�±-���±+��+��u�º�����≤���±≤�≥�����(±��
≤���±-���-+����≤�≤M≥-�±����(±≤.��≤�≤����≤≥≤�≤��������±����
≥�≤+��������≤��-�±-��(����≤�����≥-��-��-�����������≤�
���≤≤��-���
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x≥�±���±±+������-��≤���≤��-�≤��Jl��-��-��≤�����±≤��
���±�≥≤��±�����º�±��-�±�����≥-�≥��,����K�����-�±≤�≤���������
�����≥�-±��J|��±�≥≤���±���-�±�����≥-�≥��,������K�������
±�≤��-�±����+����-��-��-±��±��±≤�≤�≥�≤�-�*���≤������
�����±�-���+�-�±����*�(�+����±�≥�+��≤��Jo�����≤����±-��K�-�
�≥��-��-��*�(�+���≤�����-����≥������-.��-��(�≤�≤����������±±+�-�
��º�±�
q���+��� �����±±*� ���±���±≤�≤� �≤��-��� �����±���

�±��≤��+�(�+�����≤�����±����≤�±≤������≤�≤�������≤�≤�����
�≤�����±�≤�������±�����≥-�����±�≥≤��±�����º�±���≤��±��≤�+�(�
º��≤�������≤����±±+�±���-�±�����≥-�≥��,������.
l����±±+��(≤�≤��≤��-���±���≤����±(≤����≤�≤����-�±-���,�

�≤����-��(������±����≥�≤≥≤±������-�≤��≤�≤�*��������±-�±-�
�-º�±±+�≥≤�≥�≤��������+�-�≥≤�����*�(���≤��≤±���±±+����
���-≤±��(±≤�≤� �� �������±≤�≤� ���≤�����±±+� �-�±��≤�≤�
���������±±+1�����±�������������±��≥���±±+�����≤�����±±+�
���±�≥≤��±�����º�±����-����≤�-±º-����±�-����±�≥≤��±≤�≤�
��±�*����-��(�≤�≤�≥-�≥��,������
n≤��≤±���������±±+����±���±≤.������≥�-±���+���,�≤�±-,*���

≥�≤�-�**������≥-��≤�≤��-����-��-��-±��±��±≤�≤�≥�≤�-�*��,�
���±����(±�������-�≥≤�-��,����≤�������≤.�≤��-���±�������±≤���
���≥-�±����±±+���������±�����(±����������������-��-�
k≤�≤±�(�≤�≤�≥�≤�����
j���±���(≤�≤�±-��±����(����������≤�≥-����±��-�����+���������

�≤���≥±-���≤��-������≥≤�±≤���≤�l,�-�����������≤�-�±�������±≤���
�-�±-��������±-���-��-�≥���±±+�
|≤�����±�����±�≤��-�±-��(��≤��≤��������������-����

�≤≥≤�≤��������±����≥≤������±±*����±���±≤.������≥�-±����
�������±±+���≤�≤���≤����±�����(±����≥��±�����-�(º���-�(�-��(�
���-���-�����±��±�����≤��-�±���≤�≤��������±�-��
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|��±�≥≤��±�� �������� �-��(�≤�≤� ≥-�≥��,������ ���
�≥≤�+��≤��±�� ���≤��±�� ����≥±-��(� ���,�≤���+��±���
���±�≥≤��±���≥�����≤.���≥���±���±�����+����±�≥≤�����±±+�≥≤�
�-��(�������≤���±±+���≤���±≤.��≤≥���±���≥≤�≤�����≤≥≤�-�±���
��±���-��-��*��� [7].
n≤�����������±�≥≤��±≤.�����������≤�+�(��≤�≥������

���±�≥≤��±≤�≤����������±±+��|��±�≥≤��±�������������-�(±≤.�
º��������*��,��≤�≥�����0�≥-����±≤�≤����±�≥≤�����≥-��≤���-�
≥≤����±-��}���≤*���������≤���������≤�≥����-����≤�+�(���±���
 ±�≥�����������±�≥≤��±����≤�≥�����≥-����±≤�≤����±�≥≤����
������,�(�+����-�(±��±≤�≤�-����-�����(±≤�≤��
z≤�(����±�≥≤�����������(±≤����≤�≥����-����≤�±�����

≥�≤���-�0
� ≤�±≤�±��������±��≥�≤��������≤�������≤���±����≤≥���±1
� �����≤±�±±+�≥��±���������(��-�����≥����-�±≤.��≤�≤���
���±�≥≤���1

� �≤�-����-��(����≤���������-��+�
{����±������±����±�≥≤�����-��(����≥-�≥��,�����
w�����-�(±���º�����0
w��≥������������≤��≥��-±±+�U�d�
.�

n-�(±��±������±�≥≤���M�≥������±≤�≥≤�±-��*��≤±��,�-�≤��±.
n≤����������-��+0
� ��≤���±������≤.��M�������≤������≤±��,����1
� ≥≤�º�������-�≥≤���������≤���±±+��M����-��≤�����
�≤±��,�����
n≤������������-��-������������±±+�-��*���0

� ������+�≤�±����������≤�≤����1
� ±�����±�≤�±����-��≤±≤����≤�������±��±�����≤�≤�����
v��-�����(±������±�≥≤��0
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y≤��≤���≤±���(±������≤���±±+�0
� ���-��≤�-��≤±��,��1
� �-������� ��-.	��������+�≤�±����������≤�≤������
������≤�≤���

y≤�≥≤���������≤���±±+�0
� ���-��≤�-��≤±��,��1
� ��±��±���-�������
w��≥������������≤��≥��-±±+�U�4
.�
n-�(±��±������±�≥≤���M��≤�≤�≤���±���-���������±���-��
y≤�≥≤����������≤�-�����M���±��±���-������� ���≤±������

��-≥�).
w�����±���º�����0
n-�(±��±������±�≥≤���M�/�������≥��±-�����±≤����
y≤��±�,��≥�≤����������+����≤�-�±�����±-���
v��-�����(±������±�≥≤���M�
		���-�������������≤�≤�����
z≤��≤���� -� �≥�≤�����±±+� ≥�≤������±≤.� ���±≤�≤�-.�

≥-����±≤�≤����≤���������-��+�-��≤�≥����±������±-���-+��-��(����
�≤�-��������,�≥≤��-�±≤�≤���≤��≤±���±±+�-�±�*���������-����≤�-��
���±�≥≤����������≤���≤�����±±+�≥≤�≤�≤�������±�≥≤��±���
�������±�����-����≤�≤≥�≤������±������±�≥≤��±����≤�≥����-��

�����:HXPQNQFaZPa�JCEGCPP_�a�EKGK�RaGJHOPQFQ�
USCPTRQSUV�

������� :HXPQNQFaZPa� WVPMYab� EPVUSa[P]Q[CXUPQFQ�
USCPTRQSUV. |��±�≥≤����-��(����≥-�≥��,�����,������±≤*�
������≤*����,�≤≥≤��+��±������±�≥≤��±�����±≤��+���������±-�
≥-�≥��,����������-�����≤�≤��������
q���-������≤�≤���º���±������±�≥≤���������-��,�(�+�±��

�≤�±-º±-��-��±���-º±-�� �±���-º±(≤º���±����
q≤�±-º±-�����±�≥≤��������≥���,�������±±+��≤���±≤.�

�≤≥���±���-���-��(�≤�≤�≥-�≥��,�������≤��≥≤���������≤��-��(�
≥����≤���� �q~��-��≤����������������±±+�-������-��-���-��
���≤�-��≥≤������(±��-�.
q≤�±-º±-�����±�≥≤���≥���������±����≤�≤�±�����±≤��

���-�±��±���������≤���≤±��,�±�������≤�≤�-�(±������±��±≤-
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≥-��-�±������-±���������
l±���-º±(≤º���±��� ���±�≥≤��� M� ≥���±���±��� ��+�

≥����-��±±+�≥≤�≥-����±����-��(�������≤���±±+��-�±��≥≤����±-� ��
��������-��(�≤�≤�≥-�≥��,��������≤���±≤.��≤≥���±��-��-�±≤�≤��≤���
��±���-��  ��-≥��(±��� �����-��-��� �����≤����� ������±���
�����-��-������������±±+��≥≤�≤���-����-���������≤����+�≥�������±±+�
�*���[17].
q����±≤��-���-��+��≤�≤����±���-º±(≤º���±������±�≥≤���

�≤��-�+*�(�±��≥-����±��� ���-�±�����-�(±��±�������-�����(±����
��±���≤�≤��≤����≤������≤�����-����±�≥≤���≥≤����±-� �-�����≤�-��
�≤�≥�±��-������±����±±+������≤����≤�±-º±(≤�≤����±�≥≤�����
�����-����-����-��≥≤�≤������-±���
w�����-�(±���º������≤�±≤�±�����������≥-����±≤�≤�

���±�≥≤����,��≤�≤�≤���±���-��≤±��,�±�����-�º��M��-�����-�±���-�
����-���-�±���
w�����±���º������M��≤�≤�≤���±�������≤�-�±��������≥��±���

-�����-���-�±�����≥�≤�����,�(�+����≤���≤±��,�±���
w��≥≤����±-�º�������≤����≤��*�(�+���-���������±�≥≤�����

����≥������±≤�M��≤±��,�±���-�����-���-�±���
n≤�≤�±≤�±�����±��-���±���-º±(≤º���±≤�≤����±�≥≤�����-�±≤�+�(:
� �≤��������*����������-��-��-����������±±+��≤�≤���±���-�
≥-��≤�≤��������≤.�1

� ≥�������±±+���±���-����*�����-�����≤.���≤�≥≤����±-1
� ���±�≥≤����≤���±����≤≥���±��������-��-��-����������±±+�
±��≥≤����±-��-��(�≤�≤�≥-�≥��,������

l±���-º±(≤º���±������±�≥≤��������±≤��-���������±���-���
�≤�≥����≤�+�(�+���≤��-�+*�(�±�0
� ≤�±≤�±��� ≥�������±±+��≤���±����≤≥���±���-��≤���±������≤.��1
� �≤≥≤�-�±��� ≥�������±±+������-��-������������±±+�-��*����1�
� ≥≤�≤���M�≥����≤���(�+����≤�����≤�±≤�±≤�≤�-��≤≥≤�-�±≤�≤�
���±�≥≤����

t≤±��������±-��-�±≤��������≤�-�����±�≥≤����
n≤� ���±≤�≤�-�±��� ��±��-�� ≥-����±≤�≤� ���±�≥≤����

�-�±≤�+�(�+0
1. y���≤��-����±�≥≤�����±±+��≤���±����≤≥���±����

≤���±������≤.���≤�±���≤�≤��≤����≤�≤�≤���≤���
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2. y���≤��-����±�≥≤�����±±+��≤���±����≤≥���±��-�
≥≤�≤�����≥-��≤�≤��������≤.���≤����±�≥≤��±������≤�-��������≤�
�≤�����+*�(��≤���±-��≤≥���±����≤���±������≤.�

3. |��±�≥≤�����±±+� �≤≥≤�-�±��� �����-��-�� -�
���������±±+��-��±���≤�≤��≤����≤�≤�≤���≤����≤�≤���±���-�
≥-��≤�≤��������≤.��

4. |��±�≥≤�����±±+�������±≤�≤������-����
5. y�������±±+��*��������≤�����≤��≤���������±º�±-����

�����±�
n≤����±≤�≤�-�±�����±��-�����±�≥≤�����-�±≤�+�(�+����≤��

≥�≤����0�����±����±±+1��≤���±����±±+1���������±±+�-�-±º-�
≥�≤��������≥��±-�≥�������±±*��
������7SKJPCZHPP_�a�MNCTKWaMCYa_�USCPTRQSUPKX�JCTQDaE�

FaST]MKX�RaGRSK̀OTUE. w��������±≤�����-���≤������≥������-.�
���±�≥≤��±�����º�±�±���-��(����≥-�≥��,�������-����≤�-����≤����
�≤�≥����+��+*�(�+��≤�±�������≤�����±�≤��-�±-��(����≤��±±+�
�-�±≤��±-�±������≤�-�����±�≥≤�����+�-�������-��*�(�+����
±����≥±����≤�±�����[17]:
� ≥��±��≥���-.1
� �≥≤�≤������±�≥≤�����±±+1
� ��≥���+�≤���������±�-�1
� ��≥������≤±������������±�-�1
� ��≥��≥���≤��1
� ������-��(��≤�≤���±��≤�±≤����-��-�
}����≤�±�����������-+��������-���-�±����≤�±������

���≤�-�����±�≥≤�����≤�����*�(�+0
���≥��±��≥�����-.�M�≥����≤�����±���≥�≤������±≤��-����≤�-��

���±�≥≤���1
����≥≤�≤�����≥����-��±±+���±���-��M�≥��������±±-�

≥�≤���-�����±�≥≤�����±±+1
�����≥�����+�≤����-�����≤±������������±�-��≥��������±±-�

��≤�-.�.���-.1
�����≥����≥���≤�-��M�≥��������±±-��≤±������-��

���±�≥≤��±�����º�±�-�����±≤�≤�1
����≤±��������±����≤�±������M�≥��������±±-��≤±������-��

���±�≥≤��±�����º�±�-�����±≤�≤�1
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���������-��*��≤�≤���±��≤�±≤����-��-�M�≥���������±±-�
���≤�-�����±�≥≤������≤�≤�±≤�����±�����≤�����≥������-.�
q��≥��±��≥≤���-.����≤����±���-º±(≤º���±≤�≤����±�≥≤���

������-��*�(�+�±�����≤������≥�����±≤.�-�����-�±≤-≥��-≤���±≤.�
�-.��±���±�������(±-���º�±���������±-���º�±��-����������±±+�
±���±�������(±���-�≤��-±±������±�-��

����:SCPTRQSUPa�MQORNHMTK�E�TKTUHOa�EVFaN]PKX�
[CXU

������ 9USVMUVSC� a� RSKJPCZHPP_� USCPTRQSUPKX�
MQORNHMTaE. {���≥±-��(����±�≥≤��±�����º�±�-��≥≤�������≤�*,�
º���±-��≤�≥������-�������(±≤*�������≤*��≥����-±±+�
y-���≤�≥����≤��º���±≤�≤����±�≥≤�����≤���-*�(����≤��±����

���-�-�≥�≤��≤�-�����≥±-��(����±�≥≤��±�����º�±������±≤�≤��-�
�≤≥≤�-�±≤�≤����������±±+��≥���±���±����+�≥����-��±±+�
�≤���±≤.��≤≥���±���≥≤�≤����������±≤�≤������-����-��≤≥≤�-�±���
��±���-��≥≤�≥��±������±�≥≤��±����≤��±-���-+��������±≤���
±�≥�+�-�-�≥≤��+��±����-���≤�≤*�������≤��≥�≤������±-��(���-��
��º�±���≤���≤�+�(����≤�≥�������-�≥≤�-���������±≤���
��±���≤≥≤�≤������≥�≤��������±�≥≤�����±±+������≥��������+�
�≤�≥����±≤*�����±-���-,*�≤�±≤�±���-��≤≥≤�-�±����≤�-�[17].
n≤��≤≥≤�-�±≤�≤����������±±+��-�±���±-����≤��±���±�������(±-��

≥�����±�������(±-�-��≤���±�������(±-�≥�����≤.�M�≥�±����������≤�����≤���
���≥���������-.�-����≤�������-..
q����±≤��-���-��+��≤��-��±±+����±�≥≤��±������≤�-��-�.��

≥���±���±±+��≤��-�±+*�(�±����≥±-����±�≥≤��±-��≤�≥�����0
1. q��-�±-1
2. n-�(±��±-1
3. v��-�����(±-1
4. y�����≤�±-�≥�≤�-�±��(�-1
5. t≤�≥������±���≤�≤��≤����≤������≤�-�1
6. |��±�≥≤��±-��≤�≥������≥≤����±-1
7. t≤�≥������������±��������-��-���
w�≥������0

� ���-�±������±�≥≤��±����≤�≥��������-�(±���º����
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≥���±���±�����+��≤����������-��+��-���≤����±�� ��������
�≤�±���±�������(±≤�≤�≥�±����������q����±≤��-��
≥���±+�≤.����±≤�≤�-�±≤.�����������±±+�≤���±����≤�-��
���-�±������±�≥≤��±����≤�≥������≤������*�����≤��±�
��≤����-�(���������≤�����≤±��,�-�� �≤±��,���������������
≥�≤�-������-±���������≤��������≤����≥�����±�������� -±≤�-�
-� ≥≤��-�±*���(±�� ����±≤������ ����±≤���±��� ±��
≥�≤�-�±≤���º�����1

� �-�(±��±������±�≥≤��±����≤�≥�����M������������-��≤����
�≤±��,�-�������±≤���±���±��≥�≤�-�±≤���º���������
��±���≤��������-��≥≤����±±+���≥≤���������≤���±±+����≤�
������±����1

� ≥�≤�-�±��(�������±�≥≤��±����≤�≥�����M�����≥±-��(�
±���±�������(±�����º�±�-�≥�����≤�±������±�≥≤��±���
��º�±�-�����±-��-��

}��-��+���≥≤����±±+����-�±�����-�(±��±�������-�����(±���
�≤�≥����-���≤�≥������±���≤�≤��≤����≤�≤�≤���≤������≤�**�(�+�
≥-����±-����±�-.�
y-����±�����±�-+�0�
�M�±���±�������(±-�≥�±����≤���±���-�

≥-��≤�≤��������≤.��
y��� �≤±��,�±-�� �≤�����-� ���-��+� ≥≤� �-�(±��±���

���≤���±±+�� ±���±�������(±-� ≥�±���� ≤�±���*�(�+�
�≥��-��(±����≥�����±�����������
y������±�≥≤�����±±-����-��+������≤±������±���±�������(±-�

≥�±����≤�±���*�(�+��≥��-��(±������������±±+�0
� ≥��������*����≥�����≤,���-�����≤±��≤�1
� ��±���≤��������-������-�º�≤�������1
� ��-�(±**�����≥�����≤+��� �-����≤�����1
� �≥��-��(±�������-�≤�±����������≤�����≥����������1
� ������≤���������≤�����º�+����� ��≥-��≤�≤��≤������≤.��
y-����±�����±�-+�0���-�≥������(±-������±��������������-��-�

����-����+�≥���≤���-����±�≥≤�����±±+����-��+�≥≤������������-�������
���-��≤������≤±��,�������≤���±��±≤*��-�����≤*.
y������±�≥≤�����±±-����-��+�≥≤�������������-��������

���-��≤������≤±��,��������-��+�±��≤�±≤�±����≤���≤±��≥≤���≥�,�
���-��(�-���±���������≤�����±���-�����-��+�≥�����±����,�(�+���
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���≤±�������≤����-��+���≤�≤�≥�����±����±±+����º�≤��*�(�+�
±���±�������(±-�≥�±����+��-�±��≥-����±-�����±�-.�0�
���
�±��≤�-�±���-��≤����≤�������������±±+���n≤��≤����≤�≤�≤�
���������±±+��-�±≤�+�(�+�����≤���M�≥�����≤.������≤≥≤�≤�≤*�+����
≥��������,�(�+����-�±���≤��-���-��(������±���-��-�≥���
±�≤��-�±≤��-��≤���(�+�����±����±±+��≤����-�����≤±��≤�[17].
y������±�≥≤�����±±-�≤�±≤�±≤�≤���±���≤≥≤�≤�����±��±≤*�

�-�����≤*�����≤�≤��*�(��≥��-��(±�����������±±+0���±���≤�-����-����
uln���≤�º�≤������y|lv���+�≥-�º�≤�����±±+�≥≤�≤�±-��
 ±���±����±�������≤±��≤���≤�≥�±�������±�����≥��±-��≤����.
������6TPQEPa�EKOQFK�GQ�VTUCUMVECPP_�USCPTRQSUPKX�

MQORNHMTaE. y-����±��� ���±�≥≤��� ���-�(±��� º����
�����������,�(�+��≥����-�±����≤�≤����≤��+������≥������-.��
x�±≤�±�����±���≤≥≤�-�� ���-��+��≥≤�≤����������*�(�±���≥±-�
��±���-��n≤≥≤�-�±�����±���≤≥≤�-���≤���*�(�º���±-���±���-��
���������������±±+���*���
y����-��*�(�+��≤±��≥≤�≥�≤�+�±���±�≥�+�≤�-±-�±���

�-��(�������≤���±±+����≤�����±���≥����-�≤��-������±���
≥≤�≤��±-��≥�≤�-����
x�≤����-��*����≥������-.����±�≥≤��±���≥�����≤.��-�

�≤�≥����-�������±�����≤���±���-�≥-��≤�≤��������≤+��-�
≥����������≤�±������≤���±±+���,�±�≤��-�±-��(�≥��-≤���±≤�≤�
≥����-��±±+����≤�≤��±±+���≤�≥≤�≤���±±+����±�≥≤��±�����±≤����
�-���≥≤����±±+����≤.��
}������≤���≤��*,��≥��-��(±-����≤����≤�≥-����±���

���±�≥≤��±���≥�����≤.����≤�+�����-�±≤�+�(�+:
|��±-�±-0
� ���≥����-�±���≤�≤��1
� �������±±+��≤��±≤��-��≤���±≤.��≤≥���±�1
� ±��-�±���≤�≤�������-���≥≤����±±+1
� ±��-�±���≤�≤�������-���≤���±����±±+�-���±����±±+1
� ��������(±��≤�±≤��≥±-��(����±�≥≤��±������≤�-��
x���±-���-�±-M��≤�≥����±�����+����≤�±≤�±≤�≤�-��≤≥≤�-�±≤�≤�

��±���≤≥≤�≤�-��
o�≤±≤�-�±-0
� �����≥���±±+����≤�������±-�≤-��≤±≤�-�±���≥≤���±��-�1
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� ���≤���≥�≤������±-��(�≥���-1
� �-±-���(±���-�(�-��(��*���1
� �-±-���(±-���≥-���(±-��������1
� �-±-���(±���≤�-����-��(�����±����±±+�-��≤���±����±±+�
m-�±��≤���±-�±-�M����,�±≤���+����≥�������-�����±�≥≤��±���

���≤�-��-�≥�������-���-��(�������≤���±(�
o��≤±≤�-�±-0
� �-�-,±-�±-1
� �±��≤≥≤������±-�� ���≤����≤����±-� ��+� ���±���±±+�
�-�≥≤�-�±≤��-����≤����≤��-����-��≤��-��*��(�≤�≤��-���
 ���-±�� ��º�±-��-�� ������≤�≤�-��� ��º�±�
±���±�������(±����≤����≤������≤±��≤����+�≥�������±±+�
�*�������-±��1

� �-�-≤�≤�-�±-�-�≥���≤�-�-≤�≤�-�±-�����≤����≤����±-�≥���
���±���±±-����≤����-�-≤�≤�-�±����������≤��+���*��±��
 º����-�±-�-����≤�-��≤����≤��-�≥������(����±±-�
������≤�≤���� �-�≥≤�-�±≤��-� �-����-.� ≥�������(����
���≤±��≤���º����-��(��≥���(≤����±±+��≤��-��-�≥���º��-��
���-±���

k��≥��-�

1.42QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. w������≥≤±+��+����±�≥≤��±≤.����������-�±��≤�≤
≥-�≥��,������

2. ��-����±≤�≤�-�±-���±��-.��-�±≤�+�(�+��≤�≥-����±≤�≤�
���±�≥≤���5

3. x����±�������≥���±���±±+�-�������-���-+����±�≥≤��±���
���≤�-���-��(����≥-�≥��,����5

4. °≤��≤���-*�(�≥-��≥≤±+��+��Jt≤�≥�����º���±≤�≤�
���±�≥≤���?

5. ��-�-�±�*�(����±�≥≤��±-��≤�≥������±���-�±�����
≥-�≥��,������?

6. ��-����≤�������������≤�������≥������≤�-�≥-����±���
���±�≥≤��±���≥�����≤.�?
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���86/8(=;562�*(5:(.676:62&*

2.1. 8QJSCXVPQM�ECPUCIQRQUQMaE�J�QZKTPQFQ�EKDQ̂

n�+�≤����±�≤��±≤�≤����≤����≤±��,�±≤�≤����±�≥≤����
±�≤��-�±≤� ���±������ ±����≥±-� +�-�±-� ���������������
��±���≤≥≤�≤��[10]:

(n)F M �����±-�� �����±±��� ��±���≤≥≤�≤�� ��� ����

±���≤���±±+����-��+��-��≤����±≤�≤����≤*�±��
�≤±��,����%��1

(max)a M��������(±��� �����±±��� ��±���≤≥≤�≤��� �≤�

±���≤���(��-��≤���±≤�≤����≤*�±���≤±��,����≥��-≤��
�≤�+�±�±±+����≤���±≤*���º�±≤*���������(±≤�
≥��≥�����≤.���≤���±≤������≤.�º����≤��-�≥≤���-���%��.

l�-�±-���±-0
|�≥����≤���±≤�≤��≤����±������≤±��,�����≤�≥���**�(������-.

RHL M�≤���±��≤���±≤�≤����≤*���1

m M≥≤���±-��(�≥���������-��+���1
j��M��-±±���≤��+�����≤��������%��-±�1
|��M������-��(����≤���±≤.���-±�����;
b M º���±�����������≤���±≤.���º�±�1
��M�-�(±-��(����-��+����-��±-���%�3

{����±-�������±±�����±���≤≥≤�-���������±���≤���±±+�
���-��+��-��≤���±≤�≤����≤*��≤����≤��,�(�+�����≤����≤*0

�
# #

LP
(n)

LP S

]
F

60 E 0
��%���

���S≥M�≤��-�-,±�������±���≤���±±+���±������-��≤�±≤�≤�
≤���±≤�≤����≤*�±�����±�≥≤��±����������

q±���±±+�S≥�≤����,�≤������±≤��-��≥���±+�≤.��������≤�≤���
���≤���±≤�≤��≤����±��
y����≤�±��≤�-������-��≤�≤����≤����±�0

�
#
H

S
LP

t
k .

60 E
y���≤�±≤�-�±-������-���������±±+�����≤*�≥�����≤�≤�±(≤���
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�≤�-��≤����±�0
�

�
#

H L
S

LP

t t
k ,

60 E
���[�M������±��������-��(��≤�≤���≤���±≤�≤��≤����±��≥�≤�+�≤��

��-±�����1
t�M������±��������-��(�������±±+�≥�≤�+�≤����-±������
}���≥�����≤�±≤���±≤.��≤�≤������-�(�≤��≤���±������≤.��±��

�≤±��,�±���-±-*��±���±±+������±(≤�≤������±≤�≤���±���≤≥≤�≤���
���±���,�(�+�����≤����≤*0

	 �
�	

n

(n) (n)ii 1
F ' ��%���

l��±���±±+���������(±≤�≤������±±≤�≤���±���≤≥≤�≤����
l��±���,�(�+���������(±���-�(�-��(����-��+���≤�±���≤���(���
≤���±≤�≤����≤*������≤����-����±≤��-�≤�����±±+��≤�≤�
≥�≤������±≤��-��≤±��,��������±≤���±≤�≤������-[10]:

� ≥���≥�+�≤����≤�-����≤���±≤�≤��≤����±�� ±������-��
�������±�*����≤±��,�������±≤���±≤�≤������-�

� ## #�� #�'
max max 1 S YF 2 (W �V�XH; (2.1)

� ≥�����≤�≤�±(≤����≤�-����≤���±≤�≤��≤����±�� ����≤�≤��
�������±�*����≤±��,�������±≤���±≤�≤������-�

�� ## #� �� #�''
max max 2 S YF 2 (W �
  �V�XH; (2.2)

���maxv M ��������(±��º����-��(�≥≤���-����≤���±≤.���º�±��

≥���≥�+�≤����≤�-���%��1
�maxv M ��������(±��º����-��(�≥≤���-����≤���±≤.���º�±��

≥�����≤�≤�±(≤����≤�-���%��1
n�+��≤�±��≤�≤.��������≤�≤������≤���±≤.���º�±�0

vmax = vZmax;
���≤�≥�����≤�≤�±(≤����≤�-��-�����,�(�+�������±±+

vZmax = 0,85 vUM]��;
vUM]��M��������(±����±���≤���º����-��(�≥≤���-����≤���±≤.�

��º�±����%��1
�1����2M�≤�����±�≤�-��≤��-�-,±��0

k k
1 2

k max k max

v v
; ;

v v v v
�� ��

�� �
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vkMº����-��(��������±�*����≤±��,�������±≤���±≤�≤������≤.���%��1
�≥M�≤��-�-,±��±���±����±±+���≤��������(��-���������≤�≤���

���≤���±≤.���º�±��-�≥�����,�(�+0
�≥ = 1 M���+��≤������ ��
�����≥ = 0 M���+� ������≥-�������≤�≤���

���≤���±≤.���º�±��≥≤��≤�±��≤�-������-1
�≥M≤����,�(�+�����≤�-�±������≥���≤�±≤�-�±-������-�-��

������±±+� �������±≤��-��-�������≥��-±±+�≥���������
�≤�≤�≥≤���±≤��-��

w���-�(º��-���±����±�������≤�������� ��
��-� ������±���±±+�
�'max����

"
max�≥≤�-�±*,�(�+�����������(±≤*������±±≤*�

≥�≤������±-��*��≤±��,�������±≤���±≤�≤���≤���±≤������≤.�M�������
 ≤����,�(�+������������������≤±��,��).
�����������(±��������±±�����±���≤≥≤�≤���(max)���≤�

±���≤���(���≤�±≤�≤�≤���±≤�≤����≤*������≤�≥�������[10]:
�(max) = a'

(max)� ��≤��
"
max���+��≤���max� ��≤��

"
max) �������

�(max) 3������, +��≤��
'
max� ��≤��

"
max) ������

q±���±±+� ��������(±≤�≤� �����±≤�≤� �����±±≤�≤�
��±���≤≥≤�≤����������±���≤���±±+����≤�±≤�≤�≤���±≤�≤����≤*0

	 �� �
�	 � 	�

n n
2

(max) (n) ii 1 i 1
F ' 3 �

���tiM �����±(≤���������±���-�����±±+��±���±(������±±���
��±���≤≥≤�≤�-����%��1

�
�� i(max) i(n)

i

F '

2,33
���%��1

ntM��≤�-�±-�±���≥����������≤�����≤��,��≥-�(±-��(�
±���≤���±±+���������(±�����±���≤≥≤�≤�-����≤���±���
���≤.�� �������������
��

|�����+���

q±���±±+���≤�-�±-�±≤�≤�≥���������Vt

t-�(�-��(���� 2 3 4 5 6 7 8
nt 2,4 2,15 1,9 1,7 1,5 1,25 1
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2.2. 8QJSCXVPQM�ECPUCIQRQUQMaE�J�RaGFQUQEZKX�
EKDQbE

l�±���≤≥≤�≤������-��+����≥≤�≤���≥���≥�≤������±±-�
�≤±��,�±≤�≤����±�≥≤����
n�+� ≥������±��� �≤�����±�-�� �≤���(� ����������

�����±(≤��-±±-������±±-���±���≤≥≤�≤������≥��-≤����≤�≤���
≥�≤�-�±��(�≤�≤����������±±+���≤���-��±*,�±���±����±±+�
���-��+���≤�≥≤�≤���±�������(±≤º���±���≤±��,�±���������[10].
{����±,��±���±±+���±���≤≥≤�≤��������º�±±�������-��

≥-��≤�≤��≤�≤� ���≤*�� ≤�±���±≤�≤� �≤����±≤�� ��≤�
±���±�������(±≤*���º�±≤*�������,0

q��+����-��+
# #�

� H S YH
iH

TH

S L
u ,  V�XH

t
,

q��+�≥≤�≤��
# #�

� S S YS
iS

TS

S L
u ,  V�XH

t
,

���F≥M≥�����±����≤���±±+��≤�≤�≥≤�≤�����
2;

S�M≥�����±����≤���±±+��≤�≤����-��+���
2;

L≥M�����±-����-±±������≥�≥�≤�≤������1
���M�-�(±-��(����-��+��������-���%�3;
��≥M�-�(±-��(�≥≤�≤����������-���%�3;
t��M�����≤�≤����≤����±����≤�±���±�������(±≤.���º�±��

�≤�≤�±���±����±±+�≥�≤�+�≤����-±�����-��+����1
t�≥M�����≤�≤����≤����±����≤�±���±�������(±≤.���º�±��

�≤�≤�±���±����±±+�≥�≤�+�≤����-±��≥≤�≤�������
y-������±���≤���±±+�±���≤±��,����±���≤≥≤�≤�-��-����≤��-�

�-�(º��≥-��≤�≤��������≤.��������±�������±≤�≤���±���≤≥≤�≤���
�≤�����������±���±������≤����≤*[10]:

n

ii 1
u z u	 �

� 	 ���%���

t≤��-�-,±��B�≥�����,�(�+�≥≤�������-�����
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|�����+����
q±���±±+��≤��-�-,±���B

t-�(�-��(�
≥-��≤�≤��������≤.�

2 3 4

z 0,95 0,85 0,75

2.32QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

7. �����-��-�±+*�(�+������±-�������������(±��������±±���
��±���≤≥≤�≤�����≤����±≤�≤����≤*5

8. ������±����������±���≤���±±+����-��+���≤����±≤�≤�
���≤*5

9. °≤�����≤��,��≤��-�-,±��±���±����±±+5
10. �������±≤�����±�����������±��������±-�����
��������(±�����±���≤≥≤�≤��������-�(�≤�����≤.�5

11. �������±≤�����±���,�(�+������±-����±���≤≥≤�≤����
≥-��≤�≤��≤�≤����≤*5

12. ������±�����������±��������±-����±���≤≥≤�≤����
≥-��≤�≤��≤�≤����≤*5
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���*0)&8�9:8&?26*0=�265*-%8&*

3.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�TUSaZMQEa�MQPEH̀SK�\Q�
JCTUQTQEV̂U]T_�PC�FaSPKZKX�RaGRSK̀OTUECX

{��-��≤�-��≤±��,���±������º��≤�≤�≤�≥≤º���±±+����-��(����
≥�≤����≤�≤��-�����+�����≤.�����≤�������≥������-�±���+�≤��+��
{��-��≤�-��≤±��,�����≥��±≤�≤��+���
u.	���u.	��
u|.	��

�u|.	��
u|y.	�,�≤�±≤�±�����≤���+����≥���±���±������+�
���±�≥≤�������-��+�≥≤��≤���≤±���(±���-�≥≤���������≤����� ���
�������±�������-��M���≤���C����≤����≥≤�����±(≤�≥������*�(��≤�
≤���±������≤.����-��≤���-��≤±��,�-����*�(�≤�±��≤����º����≤�
�≤��-�±����������≥-��-�±�����≤���≤≤≥≤������{�����≤±��,��
�≤�������±≤��*�����+�±�����±�-����≤�������≥���±�≤��-�±≤��-�M
≥-��-º������+��≤���-≥��±±+����≤�����w��.��≤�±≤�-���≥���±-�
�≤±��,����±-�-�≤��±≤�≤��+���
u.	}���u.	}��
u|.	}���u|.	}��

u|y.	}[10].
|�����≤≥-�±-��≤±��,�������≤�≤��*�(����≤�≥����-�-��

������≤�����≥�����±�����������≥����-�≥�≤�*��±±-���≤�≥-��
���-�(±≤�≤�≥�������}��-���≥�≤����±±+�≤���±≤�≤����≤*���≤��≤����
������±�������≤≥-�±≤�≤��≤±��,���≥����-��,�(�+����≤��-��
������≤����≥�����±�����������≥��-��(±�����-��≤���-±�������
{�������-�����≤±��,�±≤.����-������≤����≤�*,�(�+�≥����(≤����
���≤�����±≤�������,�(�+�������≤≥-�±���≥�����≤,����≤�,�
������≤*�������±-����≤��-����+*�(�����≤�≥����-���±��+�±���
������±≤����≤���,����������-���}��-���≥����-��±±+���≤��≤�≤�≤�
������±�� ������≤≥-�±��� ≥�����-�� ≥-������,� ≥≤��-�±��
±��+�±�±±+����-�����y-��+���≤�≤��±±+��≤±��,���±���	�-�����
�≤±��,�±≤.����-�����≤�����≤��*�(�-������+*�(��-��-����
�≤���±≤*��	�-�/	����+�-���≤��*�(���������-�≥������*�(��
w��+�±���������±�≥≤�����*�(������-�±��≥≤�≤��±±+�-����-����
�±≤��������*�(��y≤�-���������≤�≤��±±+�������≤≥-�±≤�≤�
�≤±��,���≥≤��≤�*,�(�+[10].
t≤±��,���
uk.	���uk.	��
u}.	�-�.���≤���-���-.�

���≤����≤��*�(������≤���±±+����≤�≥������*�(��≤�≤���±���
���≤.���≥����-�≥�≤�*��±±-�≥≤�≤�≤≥���*����≥����-��≥≤�
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≥≤����±±*���≤�≥��-±±*�
t≤±��,���
u
		}���u
		}�-�.���≤���-���-.���*�(��-���

≤�≤����≤��-�≥≤������±±*���≤�-��≤±��,�����º���±≤*����-����.		�
����≥�≤����≤±���≤����≤��±-�±���������≥�≤������±-��(�-��≤�����
�-��-�±+*�(�+� �-�� ≥≤≥����±-�� ��+����� �≤±��������±����
≤�≤����≤��+��� ±�≥�������≥≤���±-º����≥���≤�±�������±�-+����
{��-��≤�-��≤±��,���
u}
�	���u}
�	��
uk
�	����º���±≤*�

���-����
�		����≥���±���±-���+�����±≤��������≥-���(±���
���≤�����-�≥≤���������≤������������-≤±��±-��≤±��,�±-�����±≤����
�����≤.�≥�≤������±≤��-����+����≥���≤�±-����±�-.�����±≤���±-�±��
���≤±±≤�����±����±�-����≥��-��(±����������.
t≤±��,���uu
		��≥���±���±�����+�≥�������±±+���±���-��-�

�*�������,����������±���±≤*�-�≥≤�≤�±(≤*��-��������≤�±���±����≥≤�
���≤�-����+�����±≤��-�≥≤�������*����±��±��±*��-�����l-±�
≥���±���±�����+�����±≤���������≤��������������±�������-�����≤�
.C.
{��-��≤�-��≤±��,���≤����*�(�≥≤���±±�����J≥���≤�±��

����±-��(K����J�≤≥����������≥������-�±��≥�≤������±-��(�-�
�≤���±�K����≥≤�-�����≤±�*�(��≤�≤�≥����-�≤�±����≤�����±≤��

3.2. *KDaS�MQPEH̀SC�JC�RSKLQOPQ̂�JGCUPaTÛ

v��≤*����≤����≤±��,���≥≤��(≤������±-�±≤���≥���������,�
���±���±±+�º���±���≤±��,�±≤.����-����-�º����≤��-�..�������≤��
��≥≤�-����≥�≤��≥�±±*���±��������+�≤�≤�≤�≤���±��
n�+����≤����≤±��,���≥≤�≥���≤�±-������±≤��-�±�≤��-�±-�±����≥±-�
��-�±-�������±�0

- �1(n)� -� �1(max) M� ��������������� �����±±���
��±���≤≥≤�≤�-����≤�±���≤�+�(����≤�±≤�≤�≤���±≤�≤�
���≤*�±����±����≤±��,� �����±-��-���������(±���1

- u1 M������±-�������±±�����±���≤≥≤�-����≤�±���≤���(���
≤�±≤�≤�≥-��≤�≤��≤�≤����≤*�±����±����≤±��,�.

n�+����±���±±+���������(±��������±±�����±���≤≥≤�≤�-��±��
�≤±��,�-���≤���+±��≤���������±-�����������±����±±+��≤±��,�-��-�
�±��-���±-������±≤��-���+����±���±±+���������(±��������±±���
��±���≤≥≤�≤�-��±���≤±��,���������-�������-� ��������
�[10].
}�������-�≥≤�±���±-0
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1(max)q M ≤���≤���±�����������(±��������±±���

��±���≤≥≤�-��±���≤±��,�-���%��1

1(max)q� M ��������(±��������±±�����±���≤≥≤�-��±��

�≤±��,�-���≤�≥≤��,���±���≤≥≤�-������±������≤�±��
�≤±��,����≤��≤����≤��,�(�+���%��1

Q�M ≥�≤������±-��(��≤���±�������(±≤�≤�≥�����≤*�
��±�������%���

|�����+���

{���������≤�����±≤����±���≤≥≤�≤���±���≤±��,�-

n�����≤�
±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤��

��������±��������±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤�-��±���≤±��,�

j±��-���±�������±-��(���+�
���±���±±+���������(±≤�≤�
�����±±≤�≤���±���≤≥≤�≤���±��

�≤±��,�-��<1(max)���%��

q�≤�±≤�≤�
≤���±≤�≤�
���≤*

1(max)a q1(max)

1(max)a

q1(max)
q1(max)

1(max) 1(max)q a�

1(max) 1(max) 1(max)q q a�� �

q�≤�±≤�≤�
≥-��≤�≤��≤�≤�
���≤*

q
1(max)

q1(max)
q1(max)

1(max)u

1(max)u

1(max) 1q u�

1(max) 1(max) 1q q u�� �

q���≤��-�
�-�(º�
≤���±���-�
≥-��≤�≤�����
���≤.��-���
��±���-��
 �����(±���
��≥��≤��

n
1u

Q n-1
G 1u

nQG

q
1(max)

1(max)a

1(max)an

1(max) 1(max)

n n

1 G
1 1

q a

z u Q

$
� �

� �$ $

x�≤��+��≤�≤*����≤�≤*�≥�����(±≤�≤����≤����≤±��,���≥≤�
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���±-�±≤���≥���������J�����±±��≥���≤�±������±-��(K�,�
�≤�����±±+���≤��0

N�ST� 
�2'; Q q ,�# 

���N�ST�Q M�����±±��≥���≤�±������±-��(��≤±��,�����3%��1

�M ±���≥±���-�(±-��(���%�3,
��≤

1(max)
N�ST�

q
Q ,

�
�3%���

q±�*��� N�ST�Q ��≥≤�������+��.���.L��������,�≤����±-�±-�

≥����������≤±��,����±�≤��-�±≤�≤���+���±�����≤�����≥������-.0
l�M�º���±�����-������1
v�M�º����-��(����-������%��

l�����±�� N�ST�Q �≥�����,�≤�±����������-�(º���±-��������±��

1(max)q

�
.

l�≤���������≥������ �≥≤���≤±≤�-�±����≤���-±±+���
�±���-�≤���-����±≤��-�±�≤��-�±≤�≤���≥���≤±��,�����≤��-����±≤��-�
�≤����≤��-����-±���≤±��,���≥���≥-�����±±-���������(±≤�≤�
�����±±≤�≤���±���≤≥≤�≤�����≤����������≤����±±+��≤±��,�-����
��±º≤*�≥���≤�±≤*�����±-��*��x�±�������(≤�����≥�������+�
��≥≤�-��±±+�≥�≤��≥�±±+���±�����±�≤��-�±≤�����≤�≤�������
������±**������±�����≥�≤������±-��(�+�≤�≤�D� ����[10]:

Q� ������mD��≥��

3.3. *KDaS�MQPEH̀SC�JC�RSKRVTUKOQ̂�UHXPaZPQ̂�
RSQGVMUKEPaTÛ�a�GQEIKPQ̂

y��� �≤±��,�����-.� ���±�≥≤�����±±+� ≤�±≤�±≤�≤�
��±���≤≥≤�≤�����±���≥�±���,�����≤*�±�≤��-�±≤*���≤�≤*�
≤�/��±����±±+�����≤����±±+���≥���≤±��,���-�����±≤���±±+�
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≥��≥�����≤.� ≥≤�≥≤���±≤��-�≥���≤�����-�±≤��-����-������-±º���
�≤±��������±���≥������������≤�≤��≤���±����+��≤±����±���
�-�±�������≤���≤�≤�������≥�����±���-�(º≤�≤�����±����±±+�
±����≤.�≥≤�≤�±�±�����-��+����≤�±���≤���(���≤���±���-�
≥-��≤�≤��������≤.����±���-�(º�≥�≤������±-�≥��-≤���.�±(≤.�
�≤�≤��[10].
l��-���≤±��,���≥≤�≥��≥�����-��≥�≤������±≤��-�-��≤���±-�

���≤±�,�(�+�≥-��+����±���±±+�≤�-����±≤�≤����≥������-�±≤�≤�
±���±����±±+�±���≤±��,�- Q����≤�D� ≥�����
y����(≤������≤����≤��*�(�+����±-�±-������������������≤�

������*�(�+� ���≤����� ���≤�≤��*������� ��+� �≤�±≤�≤�
��≥≤�≤��-����≤±��,�����≤���≥����,�(�+���-������������������≤�
����≤�≥��������+*�(�+������-�����-����≥≤����*�(����,�≤���+�≤��
��(≤��≥����-±±������±-�±���≥�������-�[10]:

- ≥�≤������±-��(��≤±��,���M Q;
- �≤���±���≤±��,���M L�;
- ����±�������≤±��,���M�̂�
y����������≤��(�≤.�����������������≤±��,���±���±���±��

�������
��

z������
�����������������≤±��,���
u.	� N 40NAV� , v 2P�U� )

t���±�������≤±��,����≥���±���±≤�≤���+�����±≤���±±+���
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�≤±����±-�����≤����,�≥≤��-�±���≥�������≤�� ≥���≥����-±±≤���
≥�≤�-�-�±���������≤���±±+����-���≤±��,���≥≤��±±≤����≤±������
≥≤������±(≤��������±�������≤���+±��≤.��-�+±������≤������|≤���
≥������≤�-��≤±��,���,��≤����-��(����-*������-�(�����≤���
���,�≤�����±����≥����������0�≥�≤������±-��*�-��≤���±≤*
[10].
x�±-,*���≤�±≤�±�����≤��±≤����(±≤.� ����≥�����±����±±+��

���≥������-.��≤±��,���,��≤�����±±+��≥-�(±≤.����≤��0

Q� �≤≥�e�D��-�?� �≤≥�e�?�,

���D� �≤≥�M�≥��≥����������±-�±��≥�≤������±-��(��≤±��,���
�≤���±≤*�?� �≤≥����%�≤���l��±���,�(�+�≥≤����±-�±-��
�������������-��≤±��,��1
Q�M ���≥������-�±��±���±����±±+�±���≤±��,����%�≤�1
L� �≤≥�M�≥��≥��������≤���±���≤±��,���≥���≥�≤������±≤��-�
Q� �≤≥������l��±���,�(�+�≥≤����±-�±-���������������-�
�≤±��,��;
L�M �≤���±�����≤������≤�≤����≤.��-�+±������≤�����±��
+����≥�≤≥≤±�,�(�+�����±≤�����≤±��,������

y���≥�≤������±±-�±≤�����≤±��,�±����-±-����≤���≥≤≥����±-��
���-����≥���≤±��,�����≤���±�����±-º��≥≤�≥���������J≥���≤�±��
����±-��(K� �����≥�±���������������*���±≤�≤����≥��,�≥≤�-�±+±±+�
≥≤≥����±,�≥���±+�≤.��≤���±���≤±��,������≤�≤�≥��≥�����≤*�
�≤���±≤*�≥�������±≤���±≤����±���±±-����≥������-�±≤�≤�
±���±����±±+���≤��≤������≤�����≤�D� �≤≥� = Q�.
l��±���±±+�≥��≥�����≤.��≤���±���≤±��,������≤±�,�(�+�≥≤�

���≤��(����������������������±≤�≤���≥���≤±��,���
w������-�������������������±��≤���(�+������������±-�±≤*�

≥�≤������±-��*��≤��≤�-�±*,����≥������-�±≤���±���±����±±*�
(Q���-�≥≤��-������-����-�≥≤�-�±≤��≤������±���������≤���� ), 
����±≤��*,�(�+�≥��≥��������≤���±�� ?� �≤≥�������≤����≤��(�-�
���������������±����*�(�����-����≤���-��,�(�+��-��±���±±+��D�, 
≥��≥��������≤���±���±��≤���(�+�-±���≥≤�+�-,*�≥≤�����(����
�±���±±+�[10].
}���±≤���±�� ≥��≥������� �≤���±�� ≥≤�-�±*,�(�+� ��
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≥���±+������±-º���±���±±+��?�� �����,�≤���≤��≥≤������
�≤±��,������±≤���±���±����-���≤���±-����≤������t≤±��,������
+�����≤�����,�(�+���≤���?� �≤≥�e�?���≤���(������≥���±+�-��≤�
����±≤��������≤�?� �≤≥�d�?����≤�±�≤��-�±≤�≥���±+���≤�±������(≤��
�≤��������-º�±([10]:

- ≥���±+����≤�����±≤����-±º�����-�(º��≤���±-��
�≤±��,�;

- ��≤�≤������≥≤������≥���±+����≤���±���≤±��,���
L� = L���������±≤��≥≤��-�≤�±≤.�����±≤���������≤����
���-�(�≤���≤±��,�-�1

- ���±º�������≥������-�±��±���±����±±+��������±≤��
����≤�≤�≤�������±�±±+���±���≤≥≤�≤�������±���-�

l��-�����-�±����-º�±±+��������(��-�����±-�±≤.��≤����≤��-�
�≤�≤�����-���-.��y����-����±≤��-����±-�±���≥���º�≤������≤�
≥����������≤±≤�-�±≤�≤≥�����(±���-º�±±+��≤���≤���±��
��≤±≤�-�±���≥≤�-�±+±±+���-�±������-�±�-��
|�������±≤�����+��≤�≤���≤�����������≤±��,��≥≤�

≥��≥�����-�����±-�±-��≥�≤������±≤��-�-��≤���±-�≥≤��-�±≤��±����
���≥������-�±��±���±����±±+�±���≤±��,�.
l��-�±������±������+����±���±±+�D����≤�D� ������,0

- �����������������±���≤≥≤�≤�-����≤�±���≤�+�(�±��
�≤±��,���-��≤���±���-�≥-��≤�≤��������≤.��-�����±���-�1

- �-�(�-��(���±���≤≥≤�≤�����≤�±���≤�+�(���≤���º���±±+�
�-��(��≤�≤�±���≤���±±+�≥≤��≤���±-��≤±��,��1

- �≤���±���≤±��,���?����≤����≤���� �-�+±����?�����+�-��
≥��������,�(�+�����±≤������≤±��,�.

l��±���±±+����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�±���≤±��,�� D�) 
�≤�����������≤±�±≤����-�(�≤����≥≤�≤����0�≥���±��-�±≤�-�±���
��±���≤≥≤�≤���������≤��-���±��-�±≤�-�±≤��-���±���≤≥≤�≤���-�
+��≤���±���≤≥≤�≤���±���≤�+�(�±���≤±��,�������-�(�≤���-��+��
�������*KJPCZHPP_�HMTRNVCUCYaLPQFQ�PCECPUCIHPP_�PC�

MQPEH̀S��TUEQŜ ECPQFQ�PHSaEPQOaSPKOK�ECPUCIQRQUQMCOK�
|��-���±���≤≥≤�≤������≤�**�(�+���≤���±���-�≥-��≤�≤�����
���≤+���l≤±��±��≥-���±-�≥�����≤��±±*���≥�≤�-�±�����±������
 �����±���±�����±�*�≤���≤±��,�-���
z≤�����±≤�����≤±�,�(�+���≤��-�≤��������±≤.���≤�
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�≤�����±�≤�≤.�±��-�±≤�-�±≤��-���±���≤≥≤�≤�-��
y�����������������-������±����±±+����±��-���±���

�����±≤�������+����±���±±+����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�±��
�≤±��,�-�±���±-���������-�����
}�������-�����≥≤�±���±-0

kt(l )B M�≤�����±�≤���� �≤��-�-,±�� ±���±����±±+�� �≤�

����≤��,�±��-�±≤�-�±-��(���±���≤≥≤�≤����������
≥�≤�≤���±±+���±�����≥≤���-���≤���±-��≤±��,��� ?�).

l-±�≥�����,�(�+�≥≤�������-�[5, 8]��������±≤��-��-��
�����±±≤�≤��≤��-�-,±���±��-�±≤�-�±≤��-���±���≤≥≤�≤��� t1), 
������≤���±������≤.����≤�≥≤��*�(���±����±���≤±��,��-������
≥�≤�≤���±±+���±�����≥≤��≤±��,��� [�).
q±���±±+�t1�����±≤��*,�(�+���+���≥���-��±���≤���±±+�

��±���-�0
- ��≤�±≤�≤�≤���±≤�≤����≤*0

1(max)
1

1(n)

F
B

a
� ,

- ��≤����≤��-�(º�≤���±������≤.�0
-

1(max)
1 n

1(n)1

F
B

a

	�
	

.

q±���±±+�[����+�≥≤�±≤.��≤���±���≤±��,���?�����±���,�(�+�≥≤�
�≤����-0

N
N

N

L
t ,

60 v
�

#
��.

n�+���≥���-����≤�����±���≤≥≤�≤��������≤*�±���≤±��,����≤�
�≤����≤��,�(�+��±���≤�+�(�������-±º-��≤±��,���������,�(�+���≤�
��±���≤≥≤�≤���±���≤�+�(����≥≤�����±(≤�±���≤±��,����≤�
�≤����≤��,�(�+�
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|�����+����
z≤�����±≤�����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�±���≤±��,��+��≤�

��±���≤≥≤�≤���±��-�±≤�-�±-

n�������
±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤�-��
±���≤±��,�

��������±-�������±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤���±���≤±��,�

j±��-���±-������±≤��-���+�
���±���±±+�

���≥������-�±≤�≤�
±���±����±±+�±���≤±��,�-��

eQ ���%��

q� ≤�±≤�≤�
≤���±≤�≤����≤*�
���≥≤�����±(≤�
��≤� ��
≥≤≥����±(≤�≤�
�≤±��,��

1(n)a

1(n)a
LN

LN

ke 1(n) t(L )Q 60 a K� # #

q���≤��≤���±���
���≤.��
���≥≤�����±(≤�
��≤� ��
≥≤≥����±(≤�≤�
�≤±��,��

1(n)a

LN

LN

1(n)a 1(n)a

1(n)a

k

e 1(n)

1(n) t(L )

Q 60 (a

a )K

�� # �

���

q�≤�±≤�≤�
≤���±≤�≤����≤*�-�
��≤�±≤�≤�
≥-��≤�≤��≤�≤�
���≤*�
���≥≤�����±(≤

LN

1(n)a

1u

ke 1(n) t(L )

1

Q 60(a K

u )

� # �

�

�������*KJPCZHPP_�HMTRNVCUCYaLPQFQ�PCECPUCIHPP_�PC�
MQPEH̀S��TUEQŜ ECPQFQ�ECPUCIQRQUQMCOK�J�RaGFQUQEZKX�
JCDQbE�CDQ�J�DVPMHSaE��}��(≤�����≥������≤�����±≤��
���≥������-�±≤�≤�±���±����±±+����≤±�,�(�+�����≤��-���
±��-�±≤�-�±≤��-���±���≤≥≤�≤��[10].
{���������±����±±+����±��-���±��������±≤�����±���±-���

������-�����
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|�����+����
z≤�����±≤�����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�±���≤±��,��+��≤�

��±���≤≥≤�≤����-�±≤�-�±-

n�������±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤�-��±��

�≤±��,�

��������±-�������±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤���±���≤±��,�

j±��-���±-������±≤��-�
��+����±���±±+�
���≥������-�±≤�≤�
±���±����±±+�±��

�≤±��,�-�� eQ ���%��

q�≤�±≤�≤�≥-��≤�≤��≤�≤�
���≤*�-���≤�±≤�≤�
��±��������≥≤�����±(≤�
��≤���≥≤≥����±-��
�≤±��,�-� 1u

QG

LN Q�= 60(Q��+ u1)

q�≤�±≤�≤���±����

QG

LN
Q�= 60Q�

}�������-�≥≤�±���±-0
Q�M≥�≤������±-��(��≤���±�������(±≤�≤�≥�����≤*���±������
�%���

u1 M������±-�������±±�����±���≤≥≤�-����≤�±���≤���(���
≤�±≤�≤�≥-��≤�≤��≤�≤����≤*�±���≤�����±�≤�����≤±��,�.

�������*KJPCZHPP_�HMTRNVCUCYaLPQFQ�PCECPUCIHPP_�PC�
MQPEH̀S��JCECPUCIHPP_�_MQFQ�JGaLTP̂ Ù]T_�E�GEQX�a�DaN][�
OaTY_X�RQ�GQEIKPa��z≤�����±≤�� eQ ����≤±�,�(�+����������±±+��

±�≤�±��≤�≤.��-�(�≤��-���±���≤≥≤�≤�-����≤����±�≥≤���*�(�+�≥≤�
�-�±����-��-������≤±��,������≤����-�±�≤�±��≤����±���±����±±+��
±�������-��-������|≤������≤±�,�(�+��≤�����±≤������±����±≤�≤�
���-����±�±≤�≤� ���≥������-�±≤�≤� ±���±����±±+� e(QFH Q ≥≤�

±����≥±-���≤����-[10]:

1 2 ne 1 e 2 e n
e(xNH 

N

Q l Q l ... Q l
Q ,

L

# � # � � #
� ��%�≤��

���71, l2��i�7n M��≤���±���-��-��-���≤±��,����±��+�����-*�(�
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�-�≥≤�-�±-������≤�-��±���±±+����≥������-�±���±���±����±(��
�1

1x
Q ,

2x
Q  ,

nx
Q M �����≤�-� �±���±±+� ���≥������-�±���

±���±����±(�����≤�*��±���±���-�≥≤�-�±����-��-����� 71, l2��i�7n) 
�≤���±���≤±��,�����%�≤��
o��-����±�±�����≥������-�±��±���±����±±+�±���≤±��,�

≥���������±≤������-������±(≤�����±≤.�����������≤����
���≥������-�±���±���±����±(�����≤�*��±���±��≤�������
�-��-������≤±��,����≥������±����≤��≤�≤�≥≤�±≤.��≤���±�0
n�+�-���������±-�����������±����±±+��≤±��,�-��-��±��-���±-�

�����±≤��-���+����±���±±+����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�
±���±-���������-����

|�����+���
z≤�����±≤�����≥������-�±≤�≤�±���±����±±+�±���≤±��,�

����±����±±+�+�≤�≤���-��±*,�(�+������-�(�≤���-��+��≥≤��≤�≤�
�≤���±-

n�������
±���≤���±±+�
��±���≤≥≤�≤�-
��±���≤±��,�

��������±-�������
±���≤���±±+�±���≤±��,�

j±��-���±-������±≤��-�
��+����±���±±+�
���≥������-�±≤�≤�

±���±����±±+��≤±��,��

l-����≤��-�
�-�(º�≤���±���
���≤.��
���≥≤�����±(≤�
��≤���
≥≤≥����±-��
�≤±��,�-�

Qx1

Qxn

Qx2

LN

l1 nl2l
1(n)an

1(n)a 1(n)a
1 2 nx 
 x � x 3

x�STMH 
N

Q l Q l Q l
Q

L

# � # � � #
�

�

��

1 1x 
�3 8�1 Q 60 a K�� # #

2 2x 
�3 
�3 8�1 Q 60 (a a ) K� ��� # � #

n n

n

x 
�3 8�1 
1

Q 60 a K� # #$

l-����≤��-
�-�(º�
≥-��≤�≤�����
���≤.��
���≥≤�����±(≤�
��≤���
≥≤≥����±-��
�≤±��,�-�

1u

Qx1 QxnQx2

LN

l1 nl2l

2u

nu

1 2 nx 
 x � x 3
x�STMH 

N

Q l Q l Q l
Q

L

# � # � � #
�

�

��

1x 
Q 60 u� #

2x 
 �Q 60 z(u u )� # �

n

n

x 

1

Q 60 z u� #$
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l��±���±±+� �����≤���� �±���±(� ���≥������-�±���
±���±����±(�����≤��≤�����+����+���≥������≤�������±����±±+�
�≤±��,����-�����,��+���≤�±≤����-��-�≥≤��≤�≤��≤���±-��y���
�(≤�������±���*����±���±±+��≤��-�-,±���±���±����±±+� 

1t(l )K

,
2t(l )K ��i�

nt(l )K �������≤���±���≤±��,�����≤�±≤�����≤�≥��������

�≤���±���-�≥≤�-�±≤�≤��-��-�����≤±��,���
}�������-���≥≤�±���±-0

z M�≤�����±�≤�����≤��-�-,±����≤�����≤��,��-�(�-��(�
≥-��≤�≤��������≤.��

3.42QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-���������-��≤�����≤±��,�-������≤�≤��*�(�+�±��
�-�±�����≥-�≥��,������5

2. °≤�����≤��,�≥���≤�±������±-��(����-��≤�≤�≤��≤±��,��5
3. �������±≤�����±������º���±��-�º����-��(��≤±��,�±≤.�
���-����≥≤�������-*�Jy���≤�±������±-��(��≤±��,��K5

4. l��,�≤��l+�≤��+����������±�±���±≤�±�����±-�±-��
�������������-��≤±��,��5

5. ������ �≥≤�≤����� ���±���,�(�+� ���≥������-�±��
±���±����±±+�±���≤±��,�-5

6. °≤�����≤��,��≤�����±�≤�����≤��-�-,±��±���±����±±+�-�
+������±≤���-±����±���,�(�+5

7. �������±≤�����±���������≥������-�±��±���±����±±+�±��
�≤±��,�-��+��≤�±��±(≤�≤�±���≤�+�(���±���≤≥≤�≤�����
≥-��≤�≤��������≤.�5�q�≤����±������≤.�5
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���86/8(=;562�9:8&?26*0=�265*-%8&*

4.1. :_FQEKL�SQJSCXVPQM�TUSaZMQEKX�MQPEH̀SaE

z≤���+±��≤�≥≤�+�≤�����≤±�±±+��≤�����±������-��≤�≤�≤�
�≤±��,���
l�-�±-���±-���+��≤�����±��0
! z≤�����±�≤����≤��±±��≥�≤������±-��(�Q����%�≤��±��
! n≤���±���≤±��,���?���1
! t���±���������≤���±±+�̂�������
! l���±≤���±��≥≤���±-��(�≥���≤����$����l��
! ����±���≤±��,�±≤.����-����l�����
! �����-��(�������≤±��,�±≤.����-����?���%��
! t���≤����������-��≤*�≥���≤�±���������±-��U�������
w���,�(�+��-±������±�����������-��≤�≤�≤��≤±��,���
l��±���,�≤�≥≤�≤±±���������±�����±�����-��-��≤±��,��0

KQ
q

3,6v
� ����%�1

q±��≤���≤�≤≥≤�����������-���0
±����±���±-���-���0

� � � �H O 5 O HW q q q cos q q sin g L( .�� � � #� � � # ##) / ��w1

±��≥≤�≤�±-���-���0

� �S O 5 O SW q q cos q sin g L( .��� � #� � # ##) / ��w1

±��������±�����≤��-����+*�(����-���0
W� =(0,04...0,07)S±���w1

±��≥���≤�±���������±��0
W≥� =(0,03...0,05)(S±� + S�����w1

��q�M≥≤�≤±±����������-�������%�1
pq��-�pq��M≥≤�≤±±��������≤���-���-�≥≤�-�±≤�±����±���±-��

-�≥≤�≤�±-���-��������%����≤����±���,�(�+�≥≤�
�≤������0

p
p

p

G
q ,  NI�P�

l

�
��

�
p

p
p

G
q , NI�P�

l

��
���

��



33

�pG �-���pG M�����≤����≤���������±�����±-��-�±��±-��

�≤���-�����1

pl��-�pl��M -±��������-���≤���≤≤≥≤�����±������±-��-�

±��±-�������+���≤±��,�����1
�M �≤��-�-,±��≤≥≤�����������-���1
S±�M±��+�����-�������≤��-�±��-��±±+�±��������±1
S��M±��+�����-�������≤��-���-��±±+���≥���≤�±≤�≤�������±�1
L�M��≤���±����±���±≤.��-�������-������1
L≥M��≤���±��≥≤�≤�±(≤.��-�������-�������
y≤�≤±±����������-����<��≤�-,±�≤�±≤�≥�����,�≤�≥≤�

��������(±≤����+�≤�≤���������*��+����≤��������≥�����±≤�
���-��-��-������±≤���±≤�≤�≥���≤���±���≤±��,�-[10]:

?[
H

max ?[

N e
S 708 ,H.

v e 1
� � #

�
���c�M�≤��-�-,±������+��-�����-��≤*�-�≥≤����±�*�������±�1

l��±���,�≤�±�≤��-�±���≤����±��������+�
�������-���0
��+����≤�≤���±�±±≤.����-���0

maxS m
i ,  C�UP�

B

� #
#��

��+����≤�≤��≤�≤�≤.����-���0

' maxS m
, C�UP�

B

� #
��

��m M���≥����-�±≤��-����-���1
i M����≤����±�����≥�≤����≤�1
�M�≤����±��������+�≤�±-,.�≥�≤��������w%��1
�� M��≤����±��������+�
����º���±�����≤�≤��≤�≤�≤.�
���-�����w%���

l��±����º���±���±±+�i#����≤����≤����,�≤���≥����-�����
�-�(�-��(����±�����≥�≤����≤��-����±���,�≤�≥≤�≤±±����������-��� q�
l��±���,�≤��≤�-,±�≤�±≤���+�≤���������+�±��≥���≤�-��≤±��,��:

0 H SW  = k (W  + W )� ��w�

���S�M�≤��-�-,±����≤�����≤��,��-����-�≤≥≤����S�3�
�	����
���
v-±-���(±���±��+�����-����±����±���±-�������-������≤�≤*�

≥��≥�����≤�≤�..�≥�≤��±�
min
HS e��� <���<�) g pl�, H.
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v-±-���(±���±��+�����-�������≤��-�..���-��±±+���≥���≤�±≤�≤�
������±�������≤�≤*��-����±≤��-�≥�≤����≤���0
��+����≤�≤�≤���������≤�≤���≥���≤����≤±��,��0

'
min V 4
UG ?[

k W
S , H;

e 1
#


�

��+���±����≤�±≤�≤���������≤�≤���≥���≤����≤±��,��0
' ?[

V 4min
UG ?[

k W e
S ,  H;

e 1

#


�
���S�M �≤��-�-,±����≥�����������≥��±±+��S� = 1,1...1,3.
q��-,.���≤���≤����,�≤�±��+���≤±��,�±≤.����-�������≤��-�..�

��-��±±+���≥���≤�±≤�≤�������±��
l��±����≤�±��+���≤±��,�±≤.����-��������������±����≤�����

≥≤��≤���±-��+�≤�≤�≤�≤���±��≥≤��≤����-0�
Si = Si-1 + W(i-1)-i,

���Fi-1�-�FiM±��+����≥≤≥����±-�����±����≥±-���≤����1
W(i-1)-iM�≤≥-����������-����±���-�+±�-��-��������≤������

l�����±��±��+������-����±���≤±��,�-�≥≤��±±����������≤*��
�≤��������≤�����±-���-�±�����+��±-��-���≤�≤*���≤��0
! �����≥���±±+�≥������-��+�≤�≤�≤�������+����-��-�±��
≥���≤�±���������±�������≥�≤����≤����

! �-±-���(±���±��+�����-����±��±���±����±-���-��-�±��
≥≤��±�±��������±º���������±��min

HS .

}�≤�±*��±±+��≤±��,�±≤.����-����
l��±����º���-��±�����������(±���±��+���+�≤�≤�≤�≤���±���

�≤�±����≤�±�����-�(�-��(�≥�≤����≤�����-����-�.���≤����±��
������+���≤��≤����±��������+����-��� ��+����≤�≤��≤�≤�≤.�
���-�����+��������≤���±����±-º��

w�≤��-�±���+�≤���������+�±��≥���≤�±���������±����≤±��,���
��+����≤�≤�≤���������≤�≤��≤�≤����≤����≤��,�(�+�≥≤��≤����-:

Wo = S±�M S�� + k≥�(S±� + S��);
��+���±����≤�±≤�≤�������0

Wo = S±�M S��M k≥�(S±� + S��);
S±�M ±��+�����-�������≤��-�±��-��±�+�±��≥���≤�±���������±��w;
S��M ±��+�����-�������≤��-���-��±±+���≥���≤�±≤�≤�������±���w1
k≥�M �≤��-�-,±����≤�����≤��,��≤����≤�-�≤≥≤��������
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���-����±��≥���≤�±≤���������±-��S≥� = 0,03...0,05.
w�≤��-�±��≥≤���±-��(�≥���≤������-��≤�≤�≤��≤±��,���±��

≥����-��±±+���±�������+����≤�≤�≤���������≤�≤��≤�≤��0

L 4
Q

k W v
N , NAV�

1000
# #

�
#�

��+���±����≤�±≤�≤�������0

L 4
I

k W v
N , NAV�

1000

# ##�
�

���S�M��≤��-�-,±����≥����≥≤���±≤��-��S� = 1,1...1,2;
�M�ttn�≥���≤����� = 0,8...0,9.
n�+� ��±����≤�±≤�≤� ������� ±�≤��-�±≤� ≥����-�����

≥≤���±-��(��≤�≤��≤�≤��≤����≤±��,�����≤����≤��≤±���≤���
��+�����+��-�(º���±-��≥���±≤�-±��(±≤�������±����±±-�
x≥-����������-����±����±���±-���-����≥����≤�≤��≤����≤�-��

�≤��≤���±�±���±����±≤*����-��≤*0

� �H�X� O 5 O HW q q cos q sin g L( .�� � #� � # ##) / ��w�

{����±���≤≥-����������-�����≤±��,���≥����≤�≤��≤����≤�-0

0X H�X� SRTW  = k (W  + W )��w�

w�≤��-�±��≥≤���±-��(������±��≥����≤�≤��≤����≤�-
L 	X

S�X�

k W v
N .

1000
# #

�
#�

���≤�����±≤���±��≥≤���±-��(�≥���≤������-��≤�≤�≤�
�≤±��,���$����-�(º��±�≤��-�±≤.�$± ( IN ��≤� S�X�N ����≤����-��

�≤±��,�����≤���±≤��-�±≤��}�-±º≤�����≥�����±�≤��-�±≤����-��(�
≤�±≤�≤��≤±��,�������±≤���������≤�±��≤�≤.��≤���±�����≤�
����≤�������-±º�����≥����-��≤�≤�≤��≤±��,������-�(º≤*�
����±≤���±≤*�≥≤���±-��*�≥���≤���-���≤�����≥�������±≤�[10].
y-��+����≤±�±±+��+�≤�≤�≤��≤�����±����≤±��,���±�≤��-�±≤�

≥≤����������-�������±��+������-����≥���±≤�-±��(±≤��������-�
�≤�≤����≤±��,���

4.22QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. l�������≥≤�+�≤���+�≤�≤�≤��≤�����±������-��≤�≤�≤�
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�≤±��,��
2. �������±≤��≤����,�(�+��≤±��,�±�����-���5
3. ��-�≤�≤����≤��-��≤�����±������-��≤�≤�≤��≤±��,����+��≤�
�≤�≤�≥���≤��≥���*,�����±����≤�±≤��������-5

4. ���≥����-�������≤��≤±��,��≥���*,�����≥�����±����±(���
����±�����≤�������≥������-.?
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5��*0)&8�:(�86/8(=;562�928-)26*0=�
265*-%8&*

5.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�TMSHDMQEa�MQPEH̀SK�\Q�
JCTUQTQEV̂U]T_�PC�FaSPKZKX�RaGRSK̀OTUECX

}�z≤�-.�-�}���.±-����≤�≤��+*�(�+����≥��������≤����
�≤±��,�-�[10]:

- ≥������±-����-������±�*�≤�-���≥��{y�M�≥���±���±-���+�
����±-���-.��≤����������-��+����≤������≥������±≤�
�≤�≥����±≤-����±-�≤��±������≤.�1

- ≥���±≤�±-��≤��-�±-������±�*�≤�-���≥��{z1
- ≥���±≤�±-�≤�±≤���±�*�≤�-���≥��{1
- ≥���±≤�±-� ≤�±≤� ��±�*�≤�-� �� ��≤��� �-�������
�≤���º≤��±������≤�±-���≤���≤±���(±-��≥�≤��±-����
�≤±�≤�(±����������������≥��{t�

y������±-�������≤�-��≤±��,���≥����-��*�(�+�±��±≤���
�≤�≤��������≤�����±±+�≥≤���-���≤���±-�≤�±≤���±≤� ���-�(±≤
≥������±-�����≤�≥≤������±��� �≤����±�*�(�+��
y���±≤�±-��≤�����*�(�+�±�������≤�-������±���≥�����

����±≤��≤*�±��±≤����≤�≤���
y������±������-�±����≤±��,�� ��≥�{y���≤�≥����±≤-

����±-�≤��±≤.������≥≤��±�±������≥�����[10]:
1. |��±�≥≤�����±±+��-��(�≤.�������������-�≥≤�����..�±��≥≤���(º-�
���±�≥≤��±-� ���≤��� �� ≥��≤≥≤����-±±+�� �� �-��-�
≥�����±����±±+1

2. y-��������-�±�≥�+���≤����±����≥�≤���-��≤�≤��≤�≤��1
3. l�±����±±+��-��(�≤.��������≤�����º����+�±��/��±�-�≥�������
≥-��+�≥�≤�≤����≤����±�1

4. y�������±±+����-�±�����≤����±≤��±��±≤����≤�≤��� ���±�≤���
��≤���≤±���(±��≥�������±±+�1

5. ~-����-+����≤�-��≥�������±±+��≤����±��±���-±�+���≤±��,�±≤.�
����±≤������≤�≥≤��≤���±-�..������1

6. q���-≥��±±+�≥���≤�-��≥����≤�≤�-��≤±��,���-�������±±+��≤�≤�
�-���≥≤���±±+�±��≥≤������≥���������≥�≤���-�≥�������±±+�±��
±≤����≤�≤��1
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7. z≤��-��±±+�±��±��-�±����≤±������-+����������������±���
�����-���º��±�-������≤�-�����+���1

8. w�≥�+��≥�������±±+�����-������±-�≤��±≤.���-≥�������-��*���
≥≤��-�±-��(���≤�������-��≥≤��≤���±-�����1

9. {��≤��±±+���≤����≤�≥≤���º�*�(���,�±�±±+�-��≤��,�±�±±+�
�+�≤������±�*�-�1

10.q����≥������≥≤����≤���±��+�±�±±+��+�≤�≤�≤���±�*��1
11.y���±���≥������������-��������..�����-���-���≤�������
≥���±���±����±(1

12.l≥�����±±+��≤±��,�±�������±≤�≤����≤���±������-�����
±�+�±≤��-������±≤.���≥�≤����-.�≥������-��≤�������
≥≤�≤���±±+���≤���±���������≥�≤���-��≤�≤��-��≤�-����
x�±≤�±-�������������≤�≤�≤��≤±��,��� �������
�����

z������
��{�����������≤�≤�≤��≤±��,��0���M���±�*��
����±���������������(±-��≥�≤��±-� {y��{z��{�1���M���±�*��
����±��������≤���≤±���(±-��≥�≤��±-� {t���w������±���
≥≤�±���±-0�
�M������≤�1���M��+�≤������±�*�1���-���M��≤�≤��
 ��º�����1��M�±��+�±�����±�-+1�≥���≤�±�����±�-+

���������������������≤�����≤±��,�-���{y��	�M����-�±���
≥������±����≤±��,��≥���±���±�����+����±�≥≤�����±±+����-��+�
���(-+�≤.����≥±≤��-���≤���±������≤.��≥����-��≥≤���±-��*��-��
	��
��≤���	�����≤�≥�≤����*�(�+�≥≤�≥�≤��+��±±*������≤��≥��-±±+�
�≤���C�-��≤�
	C�≥≤�≥��-±±*�-�≥≤����±±*�
�-��≤±��,���≥���**�(������≤������±�����≤����±�����

≤�±���±��������������≥≤���-��-�±����≤±������-���+���������-�
����±-�≤��±������-�±����≤�≥����-�������-���-±���-����(±���
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��-≥��±±+�� ���-�±≤� �� ≥≤���≤�±��� ��-≥��±±+�� ��≤�
����≤≥�����-��������������≤����*�(����≤±�±±+����+��≤�≤�����
�≤≥≤�-�±������≤�������≤�º�������
w�≥�������{y��	�
�1
y≤���±-��(�≥���������M 0,7M1,5;
y�≤������±-��(���%�≤��M 425;
n≤���±����≥≤�����-����M��≤��		1
l���±≤���±��≥≤���±-��(�M�������≤�

	��1
|+�≤����≤���±0�����±�*�����±�≥����+*���1
|�≥���±�*��� ���-������≤����������-�±-��(��
.��M{M
���
t�≤��������-������M 1024
l-����±(��-��≤�+�����±�*�-������M 1024
�����-��(��������±�*�����%��M 1,0.
{zM�	v�M�������≤�����≤��-�±����≤±��,� ����������+����

����≤�≤��*�(���+����±�≥≤�����±±+����-��+�≥≤��≤�≤���� �≤�

�	����≤���≤±���(±�����≤�≥≤���������≤�����������≤��+��
≥�����±�������(±�� ��±��� �-�� ���-�±��� -� º����≤����
�≤±��,������

z���������n�≤���±�*�≤����������≤�����≤±��,��{zM�	v��w��
����±���≥≤�±���±-0�
�M��-±������≤�≤���1���M��-±-�±-�����-.�
��º���±≤�≤������1���M�≥����-�±-�����-.���º���±≤�≤������1��M
≥���-�1���M��±�*���-����������

y���-��M2M�������≤�����±����≥��tx~���≤�ontx~�
≥≤���±-��*���1�1����l�1
|�≥���±�*���M�
.������≤����±���������+��.	��w1
�����-��(��������±�*���M�
�	���%�1
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y�≤������±-��(�M��≤��		��%�≤��
{�����≤������±�*���-�����������-���≥��-��(±≤�≤�

≥�≤�-�(±≤�≤�≥�≤�������≤����≤�≤�≤�≥�����±���q�,�±�±±+�≥��±���
�-��-��-����±�*�����-��±*,�(�+��≥≤���±�����-�(�+������≤������
{�����≤±��,��������,�(�+������,�≤���-±±�������≤����-�±���

��º���-����,�±�±����-���≤�≤*������±(≤��������≤�≤���n�+�
�����≥���±±+�±�≤��-�±≤.�≥�≤≥���±≤.��≥�≤�≤�±≤��-��-±-�±��
����-+���º���±≤�≤������������≥���±���±-�±�����≤������

5.2. 8QJSCXVPQM�TMSHDMQEKX�MQPEH̀SaE

y��º�±-�����≤±�������≤�����±≤��������≤�≤�≤��≤±��,���M
�������≤�≤���������
l��-��������≤�≤�≤��≤±��,���≥≤�+��,�������±≤���±±+��≤�≤�

���-≤±��(±≤�≤���≥����≤����±���,�(�+�≥���±+�≤*����±≤�≤�-,*�
����±±+��≤�-����≤���±≤���-�≥-��≤�≤��≤������≤+�����≥≤��
�≤���±≤�����≥�≤�-�±��(�≤.���º�±��-���-�
y���±+�º��±��≥-�����-��±��-�����≤������≤����±±+��≤±��,�

������*�(�≤�±≤�±-��≤�≤��≤±��������±-�≥��������0�º����-��(�
�������±�*���-�����≤�≥���≤�-��
x�±-,*���±�≤��-�±�����≤����≥-º±≤.��≤�≤���≥���±+�≤�≤�

�≤±��,���,�≥���������≤�≤�≥���≤�±≤.�����±≤��-�M���≤�����±≤.�
≥�≤������±≤��-��±���≥-�≤������±���±±+�����±���≤≥≤�≤�����≤�
±���≤���(�
|����±�≥����������≤�≤�±≤��≤�≤���±≤�≤����≤*���������(±���

�≤�����±�≤������±���≤≥≤�≤����≤�±���≤���(�±���≤±��,�[10]:

S Y QQ 60m b v� ## #�#����%�≤��

��m M�≥≤���±-��(�≥��������1�
b M������±�����������≤����±����1

Sv M���������(±��º����-��(�≥≤���-��≤����±����%�1

Y�M��-�(±-��(����-��+������-�,���%�
3;

Q� M��≤��-�-,±��±���±����±±+����+��≤�±��≤�≤.�������

�≤�≤����≤����±��≥�����,�(�+�Q 1� � ����+�≤�±≤�-�±≤.���

������±±+���≥�����,�(�+�≥≤�������+��
|�≤�����±��≥�≤������±-��(��≤±��,��0
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V TQ 3600F v D� ##�#�#���%�≤��

��FpM�≥�≤���≥≤≥����±≤�≤�≥�����±���≤�≤��� ��º��������
2;

e�M��≤��-�-,±����≥≤�±�±±+1�
_�M�±���≥±���-�(±-��(������-������%�3

v M�º����-��(��������±������≥�����,�(�+��-�±≤.�
º����≤��-��������±�*�����%�1
{�M��≤��-�-,±����≤�����≤��,���-±��≥�≤������±≤��-�
�≤±��,����������±≤��-��-��������≤�≤�±������

l��±������≥���≤�±������±-��(��≤±��,���������±≤�±���,�
±�≤��-�±≤��-���≤����≤��≤±��±���,�(�+����≤�≤����±-�±-��
�������������-�+����������(±≤��≤������
l��±���±±+�����≤≥≤�-���������±�*��0
��+�±���±����±≤.��-���

H 	 	 	W [(q f q f ) cos (q q )sin ]g L� #� #  �  #��w1

��+�≥≤�≤�±(≤.��-���

SRT 	 	W q (f cos sin )g L� #   #� ��w

�� q , 0q M��������±�����-��+�≤�≤�≤�≤���±����≤��±��≤�+�(�+�

±��
����≤���±���≤±��,�����-�≥≤�-�±≤����%�1
f M��≤��-�-,±��≤≥≤�������������-����≥≤��≤�≤��1

0f M��≤��-�-,±��≤≥≤���������+�≤�≤�≤�≤���±��≥≤��≤�≤��1

L M��≤���±���≤±��,�����1
�̂M�����±�������≤±��,���������

y≤�≤±±���������±�����≥���±����≤�≤���≥�±��-�±���±����±±+:
Q

q
3,6 v

�
#
����%�

���?�M��-�±≤�±��º����-��(��������±�*�����%��
���≤�≥�±���±���±����±±+�����,�(�+����≤����≤±��,����

±�≥�����������≤���±����≤����±0

S

Q
q

3,6(v v )
�


����%�

���?≥M�º����-��(�≥≤���-��≤����±����%��
{����±���+�≤���������+0

0 PR H SRTW k (W W )� � ��w�

���PRk -��≤��-�-,±����≤�����≤��,��-����-�≤≥≤���±���-�≤�����-�
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�-������±���≤±��,���≥����≤�≤�-����≤����±≤��

PRk 1,1 1,2� � .

{����±��≥≤���±-��(������±-��≥���≤����≤±��,��0
���≤���������0

0 �
� �

W v
N k ,�l�

1000

#
�

#�
��±����≤�±��������0

0 �
� �

W v
N k ,�l�

1000

# #�
�

�� �M�����≥���≤���� 0,8 0,85�� � ;

�k M��≤��-�-,±����������≥≤���±≤��-���k 1,1 1,2� � .
q±�*���≥≤���±-��(�≤�±≤�≤�≥���≤�±≤�≤���≤�����≤�����,�(�+�

�������������≤*� �≤±��,���� ���±���*�(� ±�≤��-�±�� �≤�
����±≤���±±+�±���≤±��,�-��-�(�-��(�≥���≤�±�����≤�-�����+�
����±�����≤�0

T
Q

J

N
n

N
�

���$�M�≥≤���±-��(�≤�±≤�≤�≥���≤�±≤�≤���≤�����l��

5.32QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-������������≤�����≤±��,��������≤�≤��*�(�+�±��
�-�±�����≥-�≥��,������5

2. °≤� ≥≤��±�±� �����≥������ ������≤���� �≤±��,�
�≤�≥����±≤-����±-�≤��±≤.�����5

3. w������≥≤�+�≤���≤�����±���������≤�≤�≤��≤±��,��
4. ������±�������-�(�-��(�≥���≤�±�����≤�-��������≤�≤�≤�
�≤±��,��5

5. �������±≤�����±������≥≤�≤±±���������±�����±��
������≤�≤��� �≤±��,�-� ≥��� ������≤��� ≥�±��-�
����±����±±+5
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	��8-126*01�@3B=

6.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�SHLMQEKL�[N_X

z���≤����º�+�-�±�≥����+*���������±����+�≥����-��±±+�
º���±������≤±��≤��-��≤�≤�≤���-�����≤���≤±���(±≤���-�≥≤���≤���
�-��(�≤������≤������z���≤����º�+��������,�(�+�����≤��±��≤��
���≤����≤���º≤��±���±��/��±�-��-��(�≤�≤����≤���±±+�-�������,�
����≤����≤�-*�º���±≤*�Fp.
n≤�≤�±≤�±���≥�������-������≤�≤�≤�º�+����-�±≤�+�(0���≥�

�������������≤�≤����º���±���≤�-.�����-�������≤.��≥-�±���±±+�
��������≤�º���±±+��≤�-.
����±������≤�≤�≤�º�+��-�����-����±(��-���±���-º±-���

���±+����≤�-�≤�����≤���}����-�(±-��≥�≤����≤�≤��-����±����±≤.�,�
���(����≤�-+�º���±≤*��		�-�/		�����-±≤�-�-���	����
z���≤����º�+����≥�≤��≤�-����±���,�(�+�����≤*��≥�≤�-�����

≥��±≤����≤���*�(�+�����º������(�≤*������≤*�º������
����±���≤�-�±≤.�≥�������≤±��≤��-��≤�≤�≤���-��Fk� ���������6.1) 
�≤�-�±*,��-����±-��-���≤�±-º±-�����±��������≤����≤�-�±���≥����
n�+�����*��±±+������±�±±+����≤����≤�-�±���≥����≤�≤�≤���-��-�
���≤±��≤��������≤�≤���º�+���º���±���≤�-�±≤.�≥����Fk

≥�����*�(���±º≤.�º���±������≤�≤�≤�º�+���±��±≤�-±��(±��
������±��+3
	�����≤��≤��-�(±������≤����+�������±������≤��,: 
±��≤�±-��(�������±±+�����≤�≤�≤�º�+���-��≤≥�����±��
���≤�≤���±±+����≤�≤���≤�-�±���≥��[17].
z���≤����º�+��������,�(�+�������±(≤.�-�±��±(≤.����-��-�
n≤�����±(≤.����-��-��-�±≤�+�(�+���-�±��������≤���≥≤�����±���

±��º≥����������±�����-≥��±±+����≤���≤�º≥������������≤����º���-�
���-�≤�±-�≥����≤���
w��±+����-��+�����≤�≤�≤�º�+���k����/��±�����≤���±±+���

�≤�≤��-�±≤*���±��≤*��n�+�-±��±���±≤�≤���≤����≤���-�����≤�≤�
≤����±±+�����±���������±≤��**�(�������+±-���≤����-�≤���≤±±-�
�≤�≤��������º�����
z���≤����º�+�����≤�≤�±������-�����(±������≤�����

±������*�(���������zqq���≤�z�.���≤�������*�(�±��������+±-���≤
���-�≤���≤±±-�º≥�����v-��º≥������-���������≥��������*�(�
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�������-����±≤�-�≥-���������w����±���+�-�±���≤��-+��-�
�-�(±��±���º���������+��≥≤�����±±+�����≤�≤�≤�º�+���
����≤�≤��*�(�������z
.�-�z��-�������+±-�º≥����

z������
������±������≤�≤�≤�º�+��

n≤�����≤�≤�≤�º�+���≥����+��+*�(�+����≤��0��≤��≤�-�±≤��-��
�≤����≤��-����-±�������±�-��º�+���≥���������±±-�-����≤±�-��
���±-����≤������-.��-����±��-�±�������-��-��-±-���(±≤�≤�≤≥≤���
���≤�-�������≤�≤���������z���≤�-�º�+�����º���-��≤��-�+*�(�±��
≥≤��-�±≤���-�������≤�≤����≥-��+��*�≤������≤±�����-���≤�
���-±-��|�����≤�-�º�+�����≤�������+�����-�±≤�+�(�+�≥���±≤�±-�
����������≤�≤�≤�º�����w-��º��º���≤�-+�������-�(º≤.��-���≤��-�
�≤��������≥���±+������≤±������x�±���≥����(≤���������±��
�≤�≤�±������-�����(±������≤�����±�≤��-�±≤����������±��
�≥��-��(±-�≥-�������������≤�≤����������-�≤���≤±±-�º≥����-�������
����≤�≤���≥�� zqq��z�.� [17].

6.2. 7CSCOHUSK�SHLMQEQFQ�[N_XV

	������*KDaS�UKRV�SHLMK��l��-����≥�����������≤±�*�(���
±����≥±≤���≥≤�+�����n�+�����±≤�≤�±���±����±±+�±���-�(�
����±≤��**�(��-±-���(±�������������≥≤��-�±≤��-��n�+�����±≤�≤�
��±���≤≤�-��� ���±-�≤-��≤±≤�-�±���� �≤�����±�����
����±≤��**�(�±���-�(º���≤±≤�-�±≤�≤���≥���������q���≤��
�±���±(�≥�����*�(����������-�(º≤*����≤*��
y������≤�-�������≥≤���≤�-��-�±≤��-�..��≤���+��*�(�+���������
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�≤��-�(±≤��≥���,�(�+�±����-�≤≥≤��� ���-�±-�º≥������±���±����±-�
��������±-�≥�≤�(≤����≤�������±���±���±����±±+������≥����
���-�±-��≥�≤�(≤�-������≤��*�(��≤��-�±����≤��-�-,±�≤���y���
�(≤���≥≤��-�±����≤��±������������±�[15]

0 ZS ST
T

P l K
M

2

# #
�

�
��3,

�� 0P M�������±��±���±����±±+�±���≤���≤1

STK M��≤��-�-,±����≤�����≤��,��≥�������-�±-��≥�≤�(≤�-��-�

≤�-��±±+�º≥����STK 0,4 0,6� � ;

t�M��≤≥�������±�≥����±±+�� 6150 10�� # �w%�2� ��+�
�≤�≤�±��� º�+�-���� 6(180 200) 10�� #� � w%�2�  ��+�
�≤≥≤�-�±���º�+�-���

ZSl M��-����±(��-��º≥���������

T
ZS

l 0,8
l

n 2

�
�

�
����

Tl M��≤���±����������1

n M�����≤�º≥���±��≤�±����±���

0 Tn l
n

1000

#
�

0n M�����≤�º≥���±��
�������≤�≤.��≤�≤�� ≥�����,�(�+�≥≤�

������+��
	������;XKN�SHLMQEQFQ�[N_XV��}��������≤�≤�≤�º�+���M

�-�±≤º�±±+��-�±��-�≥≤���������-��-���-��-��������≤���≤�≤��
�≤�≤����≤��-����±-�≥≤��≤���≤±���-��-��������≤�������}����
����≤�≤�≤�º�+������-�*,�(�+���±��±�≤�������±�������≤�≤���
�≤��≤���≤±��� ±�≥��������R3	�		���≤�R3n���°≤���±��±����
���������≤�≤��-�±�����±��≤�������±-���������+�º����-�
�≤���≤±�-��≥�����*�(�����������-�±���	�		�i	�		����≤��≤�
�i�n��
y����≤�����±�������≤�������±�≥≤��±����≤�≥����-��

�≤�≤���(�+�≤≥��������±����≥±���������������-���
}�����-�±≤�����M����������≥���+�≤���������+�����+�

≥����-��±±+�����������≤±��≤��≥-�����≤±��≤�-�±*,�±��*��n≤�≤�����
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����������≤��±������*�(������≤�������≤�±��≥������(±���
�����±�������������≤±�����≥≤��±±-�≥����-�����+����≤���≤��
}�����-�±≤�≤�≤≥≤���M����������≥���+�≤���������+�����+�

≥����-��±±+�±���±����±≤�≤��������≥-�����≤±�-�≥≤�≤�±(≤�≤�±��
≥-��≤���������≤�±��≤����{�≤�≤�±≤��≤�≤�≤���±-���-�����-�
������±���������-�±≤�≤�≤≥≤������±���,�(�+�≥≤�������±±*[17]

� � � �H H SRT SRT
TR

H SRT

P Q P Q
i ,

2P Q Q

� #�� � #�
�

� �

�� HQ -� SRTQ M�������-�≥≤�-�±≤�±���±����±≤�≤�-�≥≤�≤�±(≤�≤�

�≤��������1

H�-� SRT� M�≤≥-��������-�≥≤�-�±≤�±���±����±���-�

≥≤�≤�±-�����≤±��≤��
z≤�����±�≤����≥�������*���������Rp M�±���-�(º���≥≤�

����≤��-��������≤���±≤*��-�(º��		�������±����±º�������
�≤���±���≤������-�����±≤���±���yk��≤���±�����(�≤�≤�≤�º�+���

{����±-�������Rcp M����≤����≤��*�(����≤�����±����
�≤�≤�≤���±≤.� �-�������� +��≤� ±�� ���º���-� ±���,�
≥�������*�≤�≤��������l-±��≤����≤��,�(�+�����≤����≤*0

� �2 1 1 1 2 2 n n
UT

1 2 n

1000 H H i l i l i l
i  ,

L l l l

# � � � �
� �

� � �
�
�

��L M��≤���±���-����≤�±≤�≤�º�+�����1
w2M�w1M��-�±��+��-±���≤.�-�≥≤����≤�≤.�≤�-±≤��º�+�����1
i1, i2�i�RnM������������±�-��º�+����n1
l1, l2�i�7nk�≤���±�������±�-��º�+������

6.32QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. y����-�����≤�±≤�±-�≥�������������≤�≤�≤�º�+��5
2. ����º���±������≤�≤�≤�º�+�������≤�≤��,�(�+�±��º���-5
3. ������������≤�����≤����≤��*�(�+�±��º���-5
4. �������±≤���������������5
5. °≤������������-�±≤�≤�≤≥≤���-�+������±≤���≤�≤�

���±���*�(5
6. °≤������≥�������*��������5
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7��@(=:5&�*(+65-:20

7.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�ECFQPHUMK��\Q�
JCTUQTQEV̂ U]T_�PC�[CXUCX

����±-����≤±���������≤�≤��*�(�+���+����±�≥≤�����±±+��-�±���
��±���-��-�≥�������±±+��*������≤±��≥≤��±±-�������-�±����-�
�≤���������≤��-�(���≥-�����������±��±����-*�(������-�������±-�-�
��±��-�±-�±���±����±±+��t�-���≤�≤��±�≤��-�±≤���≤���-�≥≤����±��
�����≥≤��≤����≤��-�±������-��≤��-����������≤����±(≤���-�������
����±����≥���±���±����±±-�-��≤���±����±±-��≤�����-��≥����≥��±±-�
-��-���≥��±±-[17].
l��≤±������≤�≥≤�-�+*�(�+0
���≥���±���±±+�
- ��±���±-1
- ≥�������(�-1
- �≥��-��(±-1
����≥≤�≤�≤���≤���±����±±+
- ���≤±�-���≤�����1
- �≤���±����±±+�����≤≥≤�≤�≤*�≥��������-�;
�����±���≤≥-��≤�±-��*����≤��
- ���≤±��������≤.��-���≤��-�M���≤��,�≤�����≤����≤�
����3;
- ���≤±����������±(≤.��-���≤��-�M�
���i��.	�3;
- ���≤±����������≤.��-���≤��-��-�(º����.	�3.
}����-�(±���º������±���-�(º≤�≤�≥≤º���±±+�±������

±����≥±-��������±���±������≤±��≤�0�������������≤�≤����≥-��lm�
���lr���-����±�����±��������≥-��ln����lnt������≤������-�±-�
≥≤.������≥��y{��n�+�≥�������±±+��*����±��º����������≤�≤��*�(�
±����≥±-������≥�������(�������≤±��≤�0���+��≤���≤±���(±���
���≤���±(���≥��lym�-���+�≥≤���������≤���±(�lyw����luw�
t�-�������±����±��º����������≤�≤��*�(����≤���≥��-��(±-�

��≥�����≤±��≤����+�≥�������±±+������-�����≥����±≤-������(±���
�����-��-���������±������������±±+����-±�
n≤�≤�±≤�±���≥�������-����±���±������≤±��≤��±������(0

! v-���-��(����≤���I���3;
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! ����±���≤�-�±≤.�≥����F�,���1
! n≤���±�������≤.������F�����1
! l�������≤±�����<0����1
! l������±����������≤�-�<����1
! t≤��-�-,±����-��≤��-����≤±�����t�;
! t≤��-�-,±��≤≥≤�����������≤±������.
! t≤��-�-,±�������b�M�-�±≤º�±±+���������≤±������≤�
�������±�����

{�-��-��(����≤±�����M����±���,�(�+�..�≤≥≤�≤���≤�±-º±-��
��������≤�≥���±��(�����������..���≤�������≤��
y-�����������±�����≤±������-*�(0

! y≤��-�±��±���±����±±+�M���������≤±����1
! y����-±±��±���±����±±+�M��������±�������≤�������+�
±����-≥�-1

! n≤����≤�-��≤�≤��≤���±-�±���±����±±+�M������-±���-.��
�-���±��≤�-������±����≤������±±+��-�����

7.2. 9UaLMaTU]�ECFQPHUQM

7.2����7QGQEIP_�TUaLMaTU]�ECFQPHUQM��l���������≤±���≤*�
≥≤�≤��±(≤.���-��≤��-��≤��������±����≥±�����≥�����[15]:

! �-������≥�±������≤±�����≥������-��±���
{�����������≤��-*�(�±�����≤±������≥������±��±������7.1. 

}�≤�����-��≤��-����≤±�������+��(≤�≤���≥�������,�����+�

H
H H V

S j
G cos G (sin )h

2 g
� �

�� HG M�≥≤�±����������≤±������ � �H 	G G G� � ��w1

HS M��≤��������������≤±�������1
v�M��≤��-�-,±����≥����≥≤�≤��±(≤.���-��≤��-����≤±����1
h�M����≤�����±�����+�-±±+����≤±�����±�����±������
�≤�-����1�
j M��≥≤�-�(±�±±+���%�2.
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z����7.1��{����������≤����±���±±+���≥����≥≤�≤��±(≤.�
��-��≤��-����≤±�����±����≤≥≤�-

q�-�����≤��-�-,±����≥����≥≤�≤��±(≤.���-��≤��-����≤±�����

H

V

S
cos

2
j

(sin )h
g


��

�

! �������≤±�������≤���≥≤�≥≤���-���≤�≤�-�
{�����������≤��-*�(�±�����≤±������≥������±��±�������7.2.
{�-��-��(����≤±��������(≤�����≥�����≤≥���,�(�+�������±±+�

H
H HS ) H V

S
G cos W h G h sin

2
� # � # 

�� HSW M≤≥-��≥����-��±±*����≤±�����≥≤�≥≤���-���≤�≤�-��w

HS HW G ( cos sin )� � � ��w1

ch M����≤�����-≥���±�����±�������≤�-�����
|≤�-�
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H
c

V

S
cos ( cos sin )h

2
h sin

�� � 
��


.

z���������{�����������≤��-*�(�±�����≤±�����≥����-�����-
�-±��������±��≤�

! x�±≤�-�±������±����±±+����≤±������
{�����������≤��-*�(�±�����≤±������≥���������±��±������7.3. 

l��(≤�����≥�������≤�����-��≤��-����≤±�������,�����+�0

H
H

S
G cos G B

2
�� # ,

���7�M��-����±(��-����±����≤��������≤±������≤���±����
�+�-±±+�≥��-���±�������≤��≤���(�+�����

t≤��-�-,±����≥������-��≤��-����≤±����

H
H

S
G cos

2
G B


��

#
.
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z����7.3��{�����������≤��-*�(�±�����≤±�����≥���≤�±≤�-�±≤���
��≥≤�±�±±-����≤��

7.2����7QRHSHZPC�TUaLMaTU]�ECFQPHUQM��l���������≤±���≤*�
≥≤≥����±≤.���-��≤��-���≤��≤� 1�� ���≤������≥���..����-�≥≤�
��������±±*��{�����������≤��-*�(�±��≤��±≤�±�����≤±������
≥���������±��±������7.4 [15].
}�≤�����-��≤�≤���������≤±�������,�����+�0

2
T H

H
NT

S hG v
G

2 gR
� #



��F��M�º���±������≤�≤.��≤�-.���1�
v M�º����-��(���������≤±�������%�1�
h M����≤�����±�����+�-±±+����≤±�����±����-�±����≤�-�≤��
���≤���

t≤��-�-,±����≥����≥≤≥����±≤.���-��≤��-����≤±�����

T
NT

2

S
g R

2
h v

��
#

y�������±±+��≤�±-º±(≤.��������±�≤��-�±����+��≤�≥�±���-.�
�-���±��≤�≤.��������≤��-,�±�����≤±���������±���,�(�+�������±±+�0
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2
T

NT

S v
h

gR
� � .

z����7.4��{�����������≤��-*�(�±��≤��±≤�±�����≤±�����≥���
≥�≤�≤���±±-���������±(

7.32QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-���������≤±��≤������≤�≤��*�(�±��º�����5
2. ������±���*�(�≥≤�≤��±*���-��-��(����≤±����5
3. ������±���*�(�≥≤≥����±����-��-��(����≤±����5
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8��362646:0*5(�*&,2(:2(

8.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�NQMQOQUKEPV�EaGMCUMV

x�±≤�±�������±�≥≤��±�������≤�������+��≤≥≤�-�±���
�����-��-��-��*����±���≤���≤±���(±����-����≤�±������≤�����
���-�(±���º����,�������≤�≤���
l�≤���������≥��������≤����-����≤�±-����≤���±±+���*�(�

�±��±��≥�≤�+�±-��(�-���������±±+���≥��±-���≤�≤�≤���±���-�������
�≤�������≤�≤�������+���+����±�≥≤�����±±+����-��+�
w��º������±���-�(º��≥≤º���±±+�≤��������������+�≤�±-�-�

�≤±����±-�������≤�≤���������,�≤�������-�≤�≤����+�-���≥����*�(�+�
�-����±+±≤*�≥�≤����≤�-��*�
w�≥��������n����≤��(������º�±≤���-�±������≤����≥����,�

±����≥±-������º���±����≤�≤�≤���-�:
- ������+�≤�±-�������≤�≤���jl.|��jv.n���jv.n��
jzy
	m��jzy
�+�-�≥���±���±-���+����±�≥≤�����±±+�
�≤����-�����≤±��≤��≥≤�≥-����±���º�+�������(�≤.��≤�-.��
�≤�≤�±����-����≤�±������≤�����º�����±����≥��±���≥≤�
�����-�≥���������≤��≤��±�����≥������-+�������≤�≤�-����
���±��≤�≤������≤±�±±+�≥-�����±≤.�±��-�±≤��-�zy��y1�

- ������≤�≤��������+�≤�±���jzl
	mo���+����±�≥≤�����±±+�
�≤����-�����≤±��≤��≥≤�����≤����º�+������≥-����±���
���≤�������±≤����(±���≥�≤�-�����≤�≤���-�±��≥�≤����≤����
�����±������º�����±����≥��±���≥≤������-�≥���[10]; 

- �≤±����±-� ������≤�≤��� ot
	|� -� ot
	z� ��+�
���±�≥≤�����±±+��≤����-��≥≤�≥-����±������≤�����º�����
≤����±�±����≤±����±≤*�������*�≥≤��-�±≤�≤�������1

- �����,�≤����≥��nm���+��-���������±���±���-��*��(����
���≤±��≤��≥≤�����≤����º�+������º�������±����≥��±���≥≤�
�����-�≥���1�

- �-�≤�≤�� º���±��� m��� +���� ≥���±���±��� ��+�
���±�≥≤�����±±+��≤����-�����≤±��≤��≥≤�≥-����±���
º�+�������(�≤.��≤�-.����≤���≤±���(±������≤�����º�����
±����≥��±���≥≤�������≥����-����������

l-����±-��±��+�-�≥����≤�+�(�+����(-+�-���±���-�-��*����
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�≤�+��*�(��-
	�����z��-�����������
	����	����y�≤�-�(�º�+�-��
�������,�(�+�������≤��	�		����	�		� �����n���y�≤������±-��(�
≥������±≤�±��≤�����±��-������*,�(�+�����≤��≥���**����
�≤�≤�≤���-���
l-�≥≤�-�±≤� �≤� ���≤�� yk�� �-������� �≤±����±����

������≤�≤������≤��≤�+,�(�+����≤������º��������≥��±����������
��≤�≥�������≥���±�+�±≤��-��≥��-��(±≤�≤��≤��≤������≤����º������>�
-�>>������≤�-���������-�±����≥��±�����≥����q��≤�≤�±����
�-����≤�±�������≤�������≤����±�����-����������±���≥≤�-��+��
}�º������>>>������≤�-.�-��-�(º������≤�-�±����≤��≤�+,�(�+�
����≤�≤�������������+�≤�±-�������≤�≤��������≤±�±±-�zy�����≥-��
�����-�≥���(≤����±±+�≥����-��±����≥��±����≤�≤���≥�≤����
�����-�����-��+� ≥≤�≤����-������q��-�(���zl����≤±�±±+[10]. 
o�����≤�≤�±������±�≥≤���º��������º�,�(�+��≤�≤�±���

���≤�����±�≥≤�����≤���≤±���(±�����-����≤�±�������≤�������}�
��≥������� �≤��� �≤�≤�±��� ��±���≤≥≤�-�� �����≥���,�(�+�
�≤±��,������ ������≤�≤�±��� ���±�≥≤��� ±�≤��-�±��� ��+�
≥�������±±+��*����������-��-��-�≤����±�±±+��
l��-���≤�≤�≤�����≥�≤�≤���(�+�±��≥-�����-����±-�≤-

��≤±≤�-�±≤�≤��≤�����±��������≤�≤*��-±-�����±�����±����������
±���-��������l��≤�±����≥≤���±-��(�º�����-��-����±(�
���±�≥≤�����±±+�,�≤�±≤�±��������≤�������≤��≥����*�(�±��
���-��������≤�≤�≤�����������≤����≥��-���±���≤≥-��≤�±≤��-�
�-����≤�±≤.�≥≤����±��
}������(±≤�������+�-��≤�����±≤��≥�������-��������≤�≤�±≤.�

�-������������±≤��-���≤��-�����±���≤≥≤�≤�����≤���±��-�
≥���±���±±+��-�±��≤.����≤������≤���(�+��≤����±���±±+0�

- ��≥��-���-≥±≤.�������≤�≤�≤����1�
- ��≥��-��-���≤��-����≤±�������≤�����-.1�
- ������±���≤������≥≤.����-����������≤±��≤�����≤����-1�
- ������-�≥�≤������±≤��-�������≤�≤�-�1�
- ������������+�≤�±�����������-����+�±�����≤�-�� ≥���
�-��≤����±±-�������+�≤�±����������≤�≤�����1�

- ≥�������-�����+�±≤.�-��+�≤�≤.�≥-����±�-�� ≤����,�(�+���≥�
���������±±+�-��≤�≤�≥≤���±-��(�1

- ≥�������-�� �≤±����±≤.� �����-�  ��+� �≤±����±���



55

������≤�≤�-��1
- ��������������≤�±���-.�±��������≤�≤�±���-��������
u≤�≤�≤���±��� ���±�≥≤��� ��-��±*,� ≥�������±±+� +��

≤�±≤�±≤�≤������-��≤≥≤�-�±≤�≤���±���≤≥≤�≤�����≤�������
����±����±≤�≤��≤�≤�≤������������-��±*�����+�+����-��
≥����≤����±≤�≤���≤��������-��-��±(≤�≤��
q�-������≥����,���≤����±�≥≤�����±±+���±���≤≥≤�≤��������

≥�≤�≤�����+���±�≥�+���������+��±������������-�≥-���������≤�
±�≤��-�±≤�����≤�������≥-�������≤�����±����≤�≤�≤���±≤.�
�-�������

8.2. 4HUQGKMC�SQJSCXVPMV�HNHMUSQEQJPQb�EaGMCUMK

z≤���+±��≤�≥���������≤����≤�≤�≤���±≤*��-�����≤*�
���±�≥≤���,�(�+�≥≤�≤����n�+����≤±�±±+��≤�����±���±�≤��-�±≤�
�����±����≥±-���-�±-���±-[10]:

1. t����≤�-�±-��(�º�����≥≤������-�≥����
2. y��±�-�≥�≤�-�(��≤�-.���-���-����≤�±������≤���±(�
3. ����≤��≥�≤������±-��(�-��-��+��≤���º���±±+�
±���±�������(±���≥�±��-��

4. q�-±±�����±���≤≥≤�-��≥≤�≤�����≥-��≤�≤��������≤.��
5. {≥≤�-��≤���±-���-.��-������� ≤�±≤��-±±�����≤���-±±����
����-≥��±±+����≤���������-≥��±±+�������≤�≤�-�����
�����������������≤�≤�-��������º��������

w��≥-�����-���±���≤≥≤�≤���≥≤�≤���������≤��������≥�
º���±≤�≤�������≤�≤������±��������≤�≤�≤�±≤�±-����±-�±-�
���������������
l��±���±±+�������±���≤������≥≤.���������≤�≤*����≥��±±+�

�≤�-������������
x��-�(�����±���≤≥≤�≤��≥≤�≤�������,�(�+�≥-���������

≥≤�≤�±-���≤�����±��≥-��≤���≤���+±��≤�±����≥±-��≤��±����≤�≤���
������≤�≤������+�+�������������±��������������(±≤�≥��≥�������
�����≥≤.���[10]:

- ≥≤���≤�������±���±����±≤�≤�≥≤.����±���-±-���(±≤���
����-
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≥
�

� URV

1000
Q P 1

i 110a

% +�
� �& ��� � -

���w�

���z�M���-≥±�������������≤�≤�����w1

���M�≥���≤����≤≥-�������±���±����±≤.����≤±����� ±��
≥≤��������������-��+���� �1,4�� � � ;
f�M�≤≥-�������±���±����±������≤±��≤�1
iminM�-±-���(±������������≤�����±����≥�����,�(�+�Rmin�3���n1
��M�≥���≤���≥����≤��±±+��≤�-,±�≤�±≤��≤�±��≥���±+���
��3�	�	����	�	��%�2;

≥� M��≤��-�-,±�����≥��±±+��≤�-��������≤�≤�������������
≥���≥�����

- ≥≤���≤�������≥≤�≤�±(≤�≤��≤������±��≥������±���≥-��≤�

≥
≥

≥ �

1000
Q P 1

i 110a

% +�
� �& & �� � � -

���w�

���R�M�≥������±���������n1

≥�� M�≥���≤����≤≥-�����≤�-�≥≤�≤�±(≤.����≤±����� ≥���
≥≤�������������≥ ≥1,4�� � � ;
f≥M�≤≥-�����≤�-�≥≤�≤�±-�����≤±��≤��

y����-����������±����������(±≤�≥��≥�����≤�≤��≤������
≥≤.���������≤�≤*����(����±±+�

�
�

� � N�

1000
Q P 1

110a i

% +�
� �& & ��� -

���w�

�����M���(����±±+���%�
2

2
�

�
�

v
�

2l
� ;

v�M�º����-��(�≥≤���������(����±±+���%�1��≤�±��≥��������
�-�±≤.�������≤.�º����≤��-������������≤�≤���?��
 ������,�≤������������������������≤�≤���.�L�1

l�M����(�≤����º�+�1��-�≥≤�-�±≤��≤�≥���������±-������≥����
��+���±���±���≥�������±(�7�3	��

l��±���±±+�������±����������(±≤�≥��≥�����≤�≤��≤������
≥≤.���������≤�≤*�±���-��±±+��+�≤���������±-��



57

� �
�

≥ 3
≥ ��

F
Q P , �w�

0,6 i 10�
� �

#� � #

����F M��+�≤���������+�������≤�≤���������≤�≤���
������≤�≤�� ≥�����,�(�+�≥≤��≤�≤����±-�±-��
������������������w�
l��±���±±+��-�(�≤��-����≤±��≤�����≤����-�≥≤.����
l��±���,�≤� ±�≤��-�±�� �-�(�-��(� ���≤±��≤�� ��+�

���±�≥≤�����±±+�≥≤�≤���M ��≥�Q ���≥�≥≤�Q ��q���-��≤�����±����±���±(�

D�������,�≤�±����±º-� min
�Q ���� min

≥≤�Q -�≥≤�-�±*,�≤��� ��≥�Q ��� ≥�≥≤�Q . 

���≤� min
��≥� �Q Q� ���� min

≥�≥≤� ≥≤�Q Q� ��≤���+�≥≤���(º≤�≤��≤�����±���

≥�����,�≤� min
�Q ���� min

≥≤�Q ����-±º≤�����≥����� ��≥�Q ��� ≥�≥≤�Q . 

z≤�����±�≤�-��±���±±+�������±���≤������≥≤.������≥≤���(º��
�≤�����±����≥≤�±���,�≤� �Q ��� ≥≤�Q  �-�(�-��(��≤����-�������

���±���±����≥≤���(º≤����≤�����±�����y�����,�≤�≤�±��≤���
�-�(�-��(� ���≤±��≤�� �� ��±���±≤��� -� ≥≤�≤�±(≤���
�≤����- �-±-���(±����≤�����±����±���±(�[10].
t-�(�-��(����≤±��≤����+���±���±≤�≤�-�≥≤�≤�±(≤�≤��≤����-�0

�
�

� :

Q
n

G G
�

�
;

≥≤�
≥≤�

o

Q
n

G
� ,

���<�M��������±����������≤±���-���w1
G≤M���������≤±�������w�

y����-�����+�≤���������±-��±��≥��≥�������±���-��±±+�
|��������±�����������±(≤����������±���������>��-�≥≤�-�±+���
�≤�≤������������>�����≤�±���±������������������-�������≤�≤���

I�d�>�.
}���≥������+��≤��≤���±���-�������?�d�
			�0

2 2 2
≥��� ≥�� ≥�≥≤� � � ≥≤� ≥≤�

�
��

I (t t ) I | >|
I

T

� � �
��

��
.

}���≥������+��≤��≤���±���-��≤����±±+�?�4�
			�0
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2 2
� � ≥≤� ≥≤�

�
��

I | >|
I

T

�
��

��
,

��UM��≤��-�-,±���≤�����≤��,�≥≤�-�º�±±+�≤�≤�≤���±±+�
�����±��≥-��������≥�±≤�������±���-�0

≥�� ≥�≥≤�t , t M�������-��(�≥��-≤���≥����≤��±±+���+���±���±≤�≤�

-�≥≤�≤�±(≤�≤��≤����-�0

�
≥��

�

v
t

�
� ≥≤�

≥�≥≤�
≥≤�

v
t

�
� ;

� ≥≤�v ,v M�������º����-��(�������≤����-������±���±≤���-�

≥≤�≤�±(≤���±�≥�+�������%�≤������±���,�(�+�≥≤�
������≤����±-�±-���������������-������±��������≤�≤���

��, ≥≤�� M�≥���≤���≥����≤��±±+�±��≥≤�����������

±���±����±≤�≤����≥≤�≤�±(≤�≤��≤����-����%�2:

� �≥���
�

�
�

F
i

P Q
� ��

110

��
�

�
� �≥���
≥≤�

≥≤�
≥≤�

F
i

P Q
a  ,

110

�� 
�

�

� ≥≤�I , I M��������≤��≥≤����,�������≤�≤������±���±≤���-�

≥≤�≤�±(≤���±�≥�+������j1
I≥���M�≥���≤����������������≤�≤����j�� � �≥��� �I = 0,8...1,0 I ;

I� M��≤��±±���������������≤�≤����j ±�����±�����
�������������-��≤�≤�≤�����1

�T , ≥≤�T M���������±���±����±������≥≤�≤�±-���≤����-�����0

� ≥≤�
� ≥≤�

60 L 60 L
T ;     T

0,75 v 0,75 v

# #
� �

# #
,

|��M�������-��(����������1
�M�������-��(���±���-�����1
v���-�?≥≤�M�������º����-��(�������≤����-������±���������
≥≤�≤�±+�≤�����%�≤���

���≤���+���(�+���≤���≤���>�d�>��±�����≤±�,�(�+�������
���±º�����-�(�-��(����≤±��≤�����≤����-�-���≤�����≥�������±≤��
h±��±���±������≤�������≤�≤�-�0
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N� = N� + N���,
���$�M�����≤��≤�≤����������≤�≤�-�1

N���M�����≤�������±���������≤�≤�-�
≥

pN
�

�
�

;

�M�����≤��≤�����������-��≤�±≤�≤�������≤�≤�������-±�
o

�

60T

T
��

��
;

|0M������������≤�≤���������≤�≤�±≤.��-�����������-±���
≥���±+�≤�±��	����≤��±���±º��������≤��-���-±�1
�≥M≥≤�±������≤�����-������-±�

± ���
≥

k Q

nG
	�� ;

k±M�≤��-�-,±��±��-�±≤�-�±≤��-������-���±������S± = 

���i
��1
Q���	M���-±±��������±�����±���≤≥≤�≤����%��1
n M��-�(�-��(����≤±��≤�����≤����-�

����≤�������±���������≤�≤�-��≥�����*�(0
N����3�	�≥���$�� 3;
N����3�
�≥���$�� 6;
N����3���≥���$��3��i
�1
N����3���≥���$� 13.

q�-±±��≥�≤������±-��(�≤�±≤�≤��≤�≤�≤����0

)�Q n G,��## ��%��-±��
z≤�����±≤��≥�������-��������≤≥≤�����±±+�

,N_�MQPUCMUPKX�HNHMUSQEQJaE.
y≤���±-��(��+�≤�≤.�≥���≤��-�±(≤.�≥-����±�-.[10]:

n

�� R :R���R
i 1

P k U N k I
�

� $ ,

���k���M��≤��-�-,±��≤�±≤���±≤��-��≤�≤������≥�������≤�≤�-���
k���3�	�.����	�/ ≥����≤�≤�-�������≤�≤�-��≤�±≤�≤���≥��S�� = 1);
U M�±�≥�����±��º�±����+�≤�≤.�≥-����±�-.��l1
NiM�����≤�≤�±≤��≥±���≥≤�≥≤���±≤��-�������≤�≤�-�1
koiM��≤��-�-,±��≤�±≤���±≤��-��≤�≤���������≤�≤�-�������≥-
koi�3�
�≥���$i � 2;
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oi
pi

1k  = 0,55 N� +��≤�$i  3;

Icp.i M������±-�������������±��������≤�≤��

��
cp.i

I t
I .

t

#
�$
$

y≤������(±-��≥≤���±≤��-�������*�(���≥�-�����≤�
≥�����≤�*���(±����������-��������≤�������±��-��≤�����-�±��
�≥�����������≥�+�±-����������
����≤��������-�������±≤��*��±���±���+�≤�-��≥-����±�-.0

a

P
1

P
� � ,

���z�M��≤�����±�≤���≥≤���±-��(�≤�±≤�≤�≥�����≤�*���(±≤�≤�
�����������l��

y���±+�������±≤����≥����-�+,�(�+�≥≤�≥�����±�������(±-��
����±≤��-

R≥ I��� R≥��� I±,
���(≥���M��≤����≤�����≤��-�-,±��≥�����±����±±+�
≥�����≤�*���(±≤.�����±≤���1
R≥M�≤��-�-,±��≥�����±����±±+�≥�����≤�*���(±≤.�
����±≤������≤��������(��-���������≤�≤����������≤�≤�-��$p.

{����±,��±���±±+��≥���±±+�±�≥�����≥����-����±≤��-��-������
+����≥-�����*,[10]:

cp cp p cp y ≥�≤�U 0,5 (R L R )� � �� � ,

���(��M������±-��≤≥-��
�����+�≤�≤.������-�x�%��1
LyM��≤���±���-�+±���≥≤�≤�±����≤�≤±���-���+�≤�≤.�
≥-����±�-.����1

R≥�≤�M������(±���≤≥-���-�������≤�����+�(�-��-���≤���,��
x��

� �cp k pR R R ,

���(kM�≤≥-��
��������-��x�%��1
RpM�≤≥-��
�������≤�≤�≤�º�+����x�%���

v�������(±≤�≥��≥��������≤���±���-�+±���≥≤�≤�±����≤�≤±��
�+�≤�≤.�≥-����±�-.������≤������≥����±�≥����0
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cp.�≤≥ ≥�≤�N;� ;
�≤≥

cp cp. p

U 0,5R I N
L .

0,5I R N

� �
�

����≤��+�≤����≥-����±�-�0
y

�≤≥

L
y 


L
� � .

q����≤���±�+�±≤��-��-�������≤�≥-�����*,0

cp p cp cp y ≥�≤�
k

1000
U 0,5N I [R (L x) x R ]

S7g
� � � � � ,

�����M��-����±(��-���-��+�≥��,�±�±±+��-������+����
≥-�����*,���≤��+�≤�≤.�≥-����±�-.����1
g�M������±���≥�����±������*��+����≥-�����*,��-�
�≤±����±≤�≤�≥���≤������2.

l��������±���-.�±���-��������≤±����±����������≤�≤����
JC�SHLT:

cp �
p.k. 4

� ≥

UI T
W

6 10

�
�

# ��
,

���U�M�≤��-�-,±����≤�����≤��,����������±���-.�≥-������
��±���-��  ≥��� ��≤����±��� ��������� ������±±+�
U�3�
�
�i
���≥���������≤�±���U�3�	��i	�/�1
�̀M�ttn������-��̀��3�	�/i	�/�1
≥̀M�ttn��+�≤�≤.�≥-����±�-.��̀≥�3�	�.i	�.�1

JC�JOaPV:
c� ;W W� �.

l�������������≤�±���-.�±��º�±����yy0

c� N� �≥W W�� � ,
����USM�ttn������-��-���+�≤�≤.�≥-����±�-.��≤��yy�
y��≤�����������������≤�±���-.

c�

���

W
a

Q L	
� .

,N_�CMVOVN_UQSPKX�HNHMUSQEQJaE.
l�������������≤�±���-.�±��º�±������+�±≤�≤�≥�����≤*0

cp cp p
a 4

� ����

U I T
W ,

6 10

�
�

# #��
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����GM�ttn�������+�≤�±≤.�������.�
�L�W�M�ttn����+�±≤�≤�≥�����≤*�

l�������������≤�±���-.�±��º�±����yy������-±�

c.�� MW W� �.
y��≤�����������������≤�±���-.

c.a

��� � �

W
a

Q L	

�
��

,

���c�M�ttn������-�
o±���≤,�±-��(�������.��±�≤��-�±����+��≤�≤���������≤�≤�����

≥���-±�
� ; � � ≥≤� ≥≤�

s 3

n U (I T I T )
A

60 10

�# # �
� �

#
,

���V�M�����≤������±-��������≤�≤��1

pU M������±+��≤��+�±��±�≥�����������.��l�

w�≤��-�±������≤��≤�≤������������±��≤��±�������≤�≤�[10]:
s

����

j
m

A
�

�
,

���A�M��±���≤,�±-��(�������.���l�m�≤��±��
q����(±������≤���������±��≤��±�������≤�≤�0

≤ ���� �m m m� � ,

���U�M�����≤���������≥-�����+��≤*�
q����(±������≤��������

≤ � �m m N m� # � ,

���U�M�������±������≤�������� 
�������+�±��
	�≥���**�����
h±��±���±������≤����+�±�����≤�-�

������ � ���m N n� � ,

��� ���n M��≤����≤�������≤����+�±�����≤�-����+�≤��-±��-�

���≤±���������� ≥���$p > 10 �TKPn 4 ).

l������±����≥≤�-�����±���±±+����������±���-.�±������≥≤.����
�������(≤����≥�������≤�����������-±�±����-�(º�≥�≤������
�-�≥≤�-�±≤��≤�+�≤�≤≥��≤������������±���-.[10]

�� ≥≤� �� ��

l��≤�
� � .  �RL��� �1

���

#
� #�#� ��� �� �

#
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���≤�*�±�����������±���-.
j�3��mD≥m?���l�m�≤��

���b�M��≤��-�-,±������1
Q≥M��-�(�-��(�≥�������±≤�≤���±����������������-±����1
L M��≤���±���-�����������

8.3. *KUSCUC�HPHSFab�PC�SVX�RQbJGC

���≤�������≤�≤��≤�����,��������-�����+������±���
�≤��±��������>�≥���±�≥���-�+���≤����������±���-.�j�≥�≤�+�≤��
≥�≤�-��������� [2k t1��������≤�-�±*����[17]:

2

1

t

)�

t

A U I dt � # #* , l��≤�# .

|�������±≤������±���±±+����������±���-.�±������≥≤.����
��≤���(�+� �≤� ���±���±±+� ≥�≤�-� �-������� ��������
�≥≤����±≤�≤�������≤�≤�≤����≤��≤�≥�≤�-�����-��>3�Q� [��
q�����±≤���+�≥≤�-�±+�(±≤.�≤�-±������������±���-.���

�-�±�����≤�����≤�≤��-�±≤�+�(��≤����±���±≤�≤����-�±�����
w���-�(º�����±������-�±��≤��,�≥��≤������������±���-.��
�-�±���±���≤�
��������≥≤.����-�
����≥�≤���±≤�≤�º�+�����+�
≥��≤������������±���-.�a����≤�������,�(�+������-�≤��±���±��

����������±���,�(�+��≤����≤*0

A
a  ,

(P Q)L
��

�
l��≤�

���

#
#

,

��z�M�������≤�≤�≤�������1
Q M���������≤±��≤����1
L M��≤���±���-������������
y��≤������������±���-.��+��≤������������-�(����≤���±���

��±���:

�� ≥≤�

A
a  ,

(Q Q )L
��

�
l��≤�

���

#
#

.

�+��≤������+��+,��≤�≤*����������±���-.���≥≤����±≤.�
���≥≤�����±(≤�±�������M�����±�����±�����������±���-.�±��
�����≤≥������-�≥≤.�����|≤����≤�≤��-���±���-.������(�+�
������±≤�±����≤�≤±-�≥����-±±≤�≤���������+�≤����≥-����±�-���



64

�≤���+��(≤�≤���≥��������������±���-.�≥-����≤��,�(�+�≥≤�
�≤����-[17]:

2

1

t

±
)�

1 2 t

k U
A I dt ,

#
� #
�#�* l��≤�# ,

�� 1�M���������≤±����±≤.������-���≤�������+�≤�±≤.�������.1

2�M��������≥��≤��-�±-�����±≤���1�
k±M�≤��-�-,±����≤�����≤��,����������±���-.�±������±-�
≥≤������≥≤.���1�≤�-,±�≤�±≤��-±��≤��������≥���±+����
�-�±���
�	����+�º���±���������≤�≤�-��
l������±����≥≤�-�����±���±±+����������±���-.�±������

≥≤.�����������(≤����≥�������≤�����������-±�±����-�(º�
≥�≤�����
v���±-�±���≤�≤���j��� (���2�������≤���±��≥≤.��≤��≥≤�

≥����-��±±*���±���������≤����±(≤.���+�≥�����������≥�±���
�≤�±≤��-��≤�±�����±������+���≤���≤��≥≤��-�±≤�≤��+�≤�≤�≤�
������+�;���� �������≤��-�≥≤�-��,�����≤���≥��-≤���������±��
≥�≤���±���º�+��?� ���[17]:

��� ��� ��A F L 1000(P Q)( i )L� #� � �
n�+����±���±±+�������±���±���-.��+���±�≤��-�±≤�≥-�������

�≤�≥≤.�����������-��≤���±±,�������±±+�≥≤��-�±≤��≤��-�����±��
�������������≤�≤���̀0�-�≥���������������-�≤��±���l�����±��
�≥≤����±≤.��������-��±���-.����±����(�+�������±±+�0

��
0

1
A 1000(P Q)( i )L

367
� � �

�
, l��≤�# . (8.1)

t������������≤�≤��� 0̀���+��≤�����±����≤��������
≥���±+�����-�±����������±(≤���	���
q��≤������ .�
���≤�±��≤��������������±±+���+�≥��≤�≤.�

���������±���-.0

�� ��

0 0

1000 (P Q) ( i ) L i
a 2,72  

367 (P Q) L

# � #� # �
� �

# � #�# �
, 
l��≤�

���

#
#

.

n�+�≥������±����-�����+��≤���������≤����±����≤����≤�
������,�≤����≤�≤�≥-�����±������������±���-.�±������
±���±����±���-�≥≤�≤�±-���≤����-���t�-���≤�≤���≤±��±��
����≤��,�≥���≤�-������������≤�������-���≥�
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}�����≤�±����≥±-�≥≤�±���±±+0�
z M�����≤����≤±��≤����≥≤.��-1
<�-�<0M��-�≥≤�-�±≤���±�����-���������≤±�������1

b�M��≤��-�-,±�������� 0G

G
�� ;

s�M��≤��-�-,±����≤�����≤��,������������≤�≤���� 1,1 1,2� � ;
U�M��≤��-�-,±����±���≤�≤�≤����������≤�����≤��,��≤����≤�-�
���������±���-��±��≥���≤�-������������≤�����������≤±�±±+�
��±���-��-���≥�
y≤�±�����������±���-.�≥�≤�+�≤��≤�±≤�≤�����������≤����

≥-����±≤.��-������0

p � �� ≥≤� ��
0

1000 L
A [(zG zG) ( i ) zG( i )] 

367

#�##
� �� #�� �� � �

#�
, 

l��≤�#
q�≤���º�����(≤���������±±-�±�≤��-�±-�≥�����≤��±±+��

≤������≤0

p � ≥≤� � ��
0

1000 L z G
A [ ( )-i ] ,

367

#�####
� ���� ��

#�
l��≤�# ,

��L M��≤���±���-����������1
f��-�f≥≤� M�≤≥-�������±���±����±���-�≥≤�≤�±-��
���≤±��≤�1�
i��M������±-��������-����≤�±���º�+�-��
y��≤������������±���-.� ±���≤±±���≤���±≤�≤���±�����-�

�-�≤�����º�+���0

� ≥≤� � ��
0

2,72
� .  �RL�

#�#
� ���� �� �

�
, 
l��≤�

���

#
#

.

l�����±���≤��-�-,±���U�����≤�≥�������0�
+��≤��≤���±���-��������≤�
����M 1,4; 
�-��
��≤������M 1,25;
≥≤±��������k 1,15. 
x����≤�±≤��≥-��+�≥�����≤��±(���,�≤0

� ≥≤� � ��� � .  �RL�� #�#���� �� � , 
l��≤�

���

#
#

. (8.2)

l��±����º��≥≤��≤����-� .����≥��≤������������±���-.���+�
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��±�����≤���-������������≤���≤��±��������≤�*�±����������
�±���-.������������-±��-��-����≤�����±�*�����º���-�(�-��(�
≥�������±≤�≤���±�����D≥� ���-��≤���±���-�������?� ���0

≥A a Q L� # # , l��≤�# .

8.4. 2QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-�������≤�≤�≤���-������≤�≤��*�(�+�±��º�����5
2. ��-�≥�����������±��≤�-�����,��≤�≤�≤���±���-���������
≥≤�-�±+±±-���-±º��������������±�≥≤���?

3. w������≥≤�+�≤���≤�����±���������≤�≤�±≤.��-������5
4. w������≥≤�+�≤���≤�����±���������≤≥≤�����±±+���+�
�≤±����±���-�������+�≤�±���������≤�≤�-��

5. ������±��������������±���-.�±������≥≤.���5
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���2&5>-*&�2(5(:5&�*&,2(:20

9.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�MaPYHEV�MCPCUPV�
EaGMCUMV

q�� �≤≥≤�≤�≤*� ��±��±≤.� �-������� ��-��±*,�(�+�
���±�≥≤�����±±+���±�����≥≤�≥≤����������≤����º�+������
���≤±��������≤���-≥�������≤≥≤�≤�≤*����-�≤��-���±��-���l���±���
����≤�����(�����≤����±±+���±��±≤.��-���������º���-������,�(�+��
�≤����≤���≥≤�-�±+±±-���-±º��������������±�≥≤�����≤±����±º�
≥�≤������±�������≤�-�����-�������,������≤.��������������-�
�≤�≤�≤.�����[17].
t�±��±���-�����������≤�≤��,�(�+���≥≤���������≤�������

���+�������-�±��≤-��≤�≤�-�±����-����±-�±������≤���������-±º���
�������±�≥≤����±���≤�����������≤�����±���������≤����
�≤��-±��-.����≤±��,�±������±�≥≤��≤����+��≤������������-��-���
���������±±+�������-�≥≤�≤���-�≥�������±±+��*����
t�±��±������±�≥≤����≤���≥���*����������≤�����-��

����+�����≥�≤�-����-��������±≤.���≥��±-�����≤*�≥���������
±�������-�����≤�.	C[17].
y�������±±+���±���-�����≤±���������≥≤���������≤�����

��-��±**�(�≥����������-�����≤��	C��≥����������-�(º��	C� �≤�����
���≤±��≤����+��+,�(�+�≥≤�≤��±+�±���-��-��(������≤�≤��*�(���-≥��
y�������±±+��*�����������±�≥≤��≤���≤≥����,�(�+��-�(�����

�≥��-��(±����*��(�������≤±�������q���≤�≤��*�(�≤�±≤-�-���≤��
�-±������-����������≤�≤�±���-���≤��≤������±������
w���������
�≥≤����±-�≤�±≤�±-��������-±��������±��±���

�-����≤��-�±�≤��-�±-�≥�����≤.�-�≥����≤����±±+���+�.�±(≤.��≤�≤���
y��±��≥��-.���±��±≤.��-�������≥≤�+��,���≥����-��±±-�

���≤±��≤�� ��-≥-�������≤≥≤�≤�≤*��+�≤�����≤�≤�±�����±��-����≤�
≥���≤�+�(�+� �� ���� ���-��≤*�  ≥-��≤�±≤*� ��º�±≤*���
y����-��±±+����≤±��≤�� ��-≥-���≥≤�����≤����º�+����±�������
��-��±*,�(�+�≥�����≤�≤���±��≤������±���≥-�������M�≥-���-,*�
����±≤.��������±�����-���±�����+��≤�����±���������≤�����-�(º��
�C�����≤�����±���������≤������±º���C�≥����-��±±+�±�������-�
≥-����������≤±�,�(�+�≥�����≤�≤��≤�≤�±���-���≤��≤���
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��±�������y-������≥����-��±±+����≤±��≤����±����±�����*�(�+�
��≤���≤��*�(�+���������±����±���≤≥-��≤�±������-�≤�� ��º�±��
t-±���-���±��±-��-�������������-��*�(�≥≤�±����≥±���≤�±����0
!≥≤������±������M���+�≥≤���������≤�≤�� �����/�
�������≤���
��≤�≤�±���������-��±*,�(�+��������±≤�������≥≤.���� +��≤�
�����-�(º��C�1

!��+��≤���≤±���(±������≤�≤�� �����/�
������������≤���
��≤�≤�±���������-��±*,�(�+���±�����1

!≥≤���≥�����-�≤��M���≤�±≤������±±�������-������ �����/�
�
�����1�-����≤������±±�������-������ �����/�
���������1

!��≤�±≤������±±�������-������M�≥≤��-�(�≤��-����-�≤��M
≤�±≤�-±���-���≤�±≤*����-��≤*� �����/�
��1����≤�≤�±���-�
��≤��≤������±��≤��-����≤������-������ �����/�
���1

!����≤������±±�������-������M�≥≤��-�(�≤��-�º�+�-��M���+�
≤�±≤º�+�≤�������≤�≤�� ���≤�≤�±���-���≤��≤������±������
M��������
�������+���≤º�+�≤�������≤�≤�� ��≤�-±�����M������
/�
�����-��≥≤���±�����±��≤��M��������
����

z����/�
��y��±��≥≤�-��������-±��������±��±����-����≤�0�
1 M�≤�±≤������±±�����-���1���M��≤�≤�±�����±��1���M
±���±����±���≥≤.��1��M���≤��≤������±��1���M���≤��������±±��
���-���1���M�º�-����≤��-����+,1���M�≥≤�≤�±-��≥≤.��1�.�M
�≥≤���±�����±��
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t-±��������-����������≤�±��≥����≤��������(M+�-���±���-0�
���-��+��≥≤�≤���������-������*�����y�≤������±-��(��������(��-��
�≤���±��-�������,���+�≤�±≤�-±�������-����≤���≤�
		��%�≤�����+�
��≤�-±�������≤��		��%�≤���n≤���±���-����������±���,�(�+�
��±��≤,�±-��*�������±��-����±≤���(��		k�		������≥���
���≤�����±±-�������≥-��≤�±�����º�±��≤�≤���(��≤��			����l���
º�+�����≥��±-�≥��������,�(�+�≥�+�≤�-±-�±����y�≤�-�(��≤�-.��≤���
���������+����[17].
y�������0��≤����-��(�����≤����±±+�≥�����������������

±�������≥�������+��≤���≥�≤�-�-�-��������±≤�����≥��±-�º�+����
≥≤�-�±+�(±��≥�≤��≤���≥�����≤*�-����������-��(�����±≤�����
�≤����-��(�≥�������±±+��*����-����������±±+���-����±-��(�����-��
≥�����±����±±+���±��������-±������≥�±�����≥����-�����-���
���≤±�����.
w��≤�-��0������≥�≤������±-��(��≤�≤����≤�≥�����������

�≤���±����-������������≤�-���-��(�≥����≥��±±+�-��-���≥��±±+�
���≤±��≤���-±��±���±����±≤����±�����±��≤����-��(����≤�������-.�
≥����-�����-������≤±���������-��≤��-������-�≤��-���������+�±���
≥����-�����-�≥≤��≤�����≥≤���������≤������±�≤��-�±-��(�
≥�����≤*��≥��-��(±������±�-���-�≥�����±±+M≥���≤���≥≤.��-��
���≤±��≤���≥≤�-�±+±≤����≤����������������
���≤�����≤�≤��*�(�+���≤�-±���-��-����������±�≥≤�����±±+�

±���±����±���-�≥≤�≤�±-�����≤±��≤�����≤±�,�(�+����≤��±��-��
y�≤������±-��(���±��±����-����≤��+������±≤�≤��≥��-≤���±≤.�

�-.��������(��-���≤���±�����±�≥≤�����±±+��º����≤��-������-�
�-���≤��-����≤±��≤���.�±(≤�≤�������������≤���-��≤���±-���-.��≤�-��
���≤���+��≤��������≤�-�±��-�������(����≤�����±-�-±º-�

���±�≥≤��±-����≤��� vnt���≤±��,���������≤�≤��±-����≤�������-+�
-�≥≤�-≥º�±��≤���±-���-+��≤�-��±��≥������(±≤-�-�≥���±���
≥�≤���������≤�≥�≤������±-��(��≤����������-�(º�±��±��
��M
25%.
q���≤≥≤�≤�≤*���±��±≤.��-�������≤�±≤���±≤��≤�±��

≥����≤�����±���-�(º�
��≤�±≤�≤±±�����≤�
	���≤�≤±±������≤±��≤���
}��≤�±-��≤����≤�����≥������-�(�-��(����≤±��≤�����±���,�(�+�
�≤�����±�≤�������.�±,�����≤�≥≤��±±�����������±���������
���≤±��≤����≤�≥���≤�+�(��≤�≤�≤�����±��≥������(±≤-�-�≥���±��
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≥�≤������
x�±≤�-±�������±��±-��-����������≤±�*�(�≥≤�±����≥±���

������0���≥≤���������.����������≤���≤±���(±������.��������≤���
�≤��-±≤��±������.����������≤��≤���±���-���������-±*,�(�+���
���≤����≤�±����≤�����-±��(��-������� ≤�±≤�±����≤���≤±����≤���
��������(�+������.������≥≤�≤���*�����-±��(�M��-�(���≥≤����������
≥≤�l+��±����������≤��������≤���≤±���(±�����.���≥≤.���≥�≤����±��
��≤����y≤��������.����≤�������º����+�������+�-�≥�≤�-�±≤�≤�
�≤�-�≤±��.

9.2. 8QJSCXVPQM� QGPQMaPYHEKX� EaGMCUQM� RQ�
RQXKNKX�JCbJGCX

y��º�±-��±���±�����≤�����±≤���-±���≤.���±��±≤.��-�������
���������±������M���+�+������±���-���≤±�����������≤�≤�������+��
j���������(�+�≤�����≥������≥≤.��������������������≥�≤�≤���(�
≤�±≤�±���-�+±���?� ����������/������≤����������≥�≤�≤���(�≥≤�
≥≤�������-�+±����7�≤≥�-��≤����������≥≤��-�+±�-���≤���º≤��±≤*����
���-��≤*�j���≤���±��+�≤.��≤�-�±*,��≤���±-�≥≤.����7�≤���-�
������±≤�����≤��,�(�+����≤�����±�������≤�����≤���±≤*�
��≤������±±+�7���( ��l 30 50� � ����l��≤�����±��������≤��,�≤�

������±��7�≤≥�±����≥±�����±≤�[10]:

�≤≥ �� �≤��l l  l� � ����

|�����-��(���������T ��+��≤�≥���≤�±-�≥�≤������≥≤���-0

�≤≥
��

�� ��

4l2L
T  , ��

v v
� � ��

��v�� M������±+�º����-��(������≥≤.����±��º�+���?��
≥�����,�(�+�±��
	M�	����±º��±≤�-±��(±≤.�º����≤��-�
���-����? ≥≤�..��������������-���%�1�≥≤≥����±(≤�
≥�����*�(�≥���?d�		��?3��%���≥���?�4�		��?3��%�1
v��Mº����-��(������≥≤.����≥≤���≤������±±*���v 0,5v� ���%�1

a�M������±��������-��(�≥�������-±������≥�±������
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a3�	i
�	��
|�����-��(��������+��≤���.�����≤���≤±���(±-0

��
��

2L
T  , �

v
� �� .

z����/����z≤�����±�≤���������≤�±≤�-±���≤.��-���������
≥≤���������.�����

���≤��-���������≤�-±����������������º�,�(�+����≤��±��-��
≥-��≤��0

��
��

L
T  , �

v
� �� .

l�≤≥

A

l�≤≥
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l��±����º��������-��(�≤�±≤�≤��������±��≤���≤��≤��±±��
≥�≤������±-��(��-������0

��

3,6 z G
Q ,

T

##
� ��%�≤��

q��-,.��≤������≥�������±≤.��≤��±±≤.�≥�≤������±≤��-��-�������
≤�����,�≤�����≤����≤±-����≥≤.��-�B���≤��������±����������≤±-�<0

��T Q
z ,

3,6 G

#
�

#
���≤±-� ��T Q

 G ,
3,6 z

#
�

#
���

���≤�����±≤���-±±��≥�≤������±-��(���≤��≤��±±���≤�±��
���±������≥≤��≤����-0

��

��

k Q
Q ,

T

#
� ��%�≤��

��k M��≤��-�-,±�����������-��������S3
������1
Q��M���-±±��≥�≤������±-��(���%��1

��T M�������-��(���-±���[���3�����≤��±��

n�+�≥≤���������≤�≤�����≤��±��*�(�≥��������±����≥±��
�-�(�-��(����≤±��≤����≥≤.��-���+���±���±≤�≤�≥-��≤��0

z d�
����
��+��≤��≤���±�����≤±������≤�-�±*,�?�d���		��1
z d�.���
	�+��≤��≤���±�����≤±������≤�-�±*,�?�e��.		���
t-�(�-��(����≤±��≤����≥≤.��-�≥≤��±±≤������≥����-��±����

��≤����-�±≤��-���-≥��[10]:
��+���±���±≤�≤�≥≤.���0

��
max

0

S
z ,

(G G ) ( cos sin )
�

� #�# � 
w�

��+�≥�������(�≤�≤�≥≤.���0

��
max

� 	

S
z ,

(900n G ) ( cos sin )
�

� #�# � 
�w�

��S��M�≥��≥�������������+�±����-≥�-����S 60000� w1

<�-�<0M��������±�����-����≤±������w1
900 M������±+������≤�±≤�≤�≥���������w1
n�M�����≤�≥≤����≤�����-��(���≤�±-�����≤±���-1

f�M��≤��-�-,±��≤≥≤�����������≤±��≤���≥�����,�(�+�≥≤�
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�≤�-�±����1
�̂M�����±���������≤����������

x�����±���-�(�-��(����≤±��≤��≤�����**�(��≤�±�������≤�≤�
��±º≤�≤�������
l��±���,�≤�≥≤�≤±±���������±����≥≤���������(±≤���

������±≤���±��+�����≤�������,�(�+���≤≥≤�-���≥≤�≤��±���≥���
≥�������±±-����≤±-��-���±���0

0

� �
0

z(G G ) ( cos sin )
p

L (f cos sin )
m

� #� � 
�

�
� � 

#�

��w%�

��t�M�≤≥-���≤����≤�-���≤��� 6 2 
		 
.		�m
	�w%��� " ;

�L M��≤���±����±������0

� �≤≥ ��L L l l� � � ����

��l M��≤���±����±��±≤�≤��≤��� ����������/�����

≥�����,�(�+�≥≤��≤�-�±����1

�f M��≤��-�-,±��≤≥≤����������±���1

m M�������±�����≥����-�±≤��-���±������-�≥≤�-�±≤��≤�
≥������|k ��+���±���±���≥�������±(�U3�������+�
�*��(����U3/�	�1
d0 M�≥������±��≥��≤���������������±≤�≤���≤�������±��-�

3
0 83000 90000w%��� " .

L

L

L

�	

��

����

z����/����n≤���±����±��±≤�≤��≤����
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y≤��±����±-�����-�
����±�������±���*�(��-��������±����-�
�-��������≤�-��
v-±-���(±����-������������±��9�≥�����,�(�+��-�

�≥-��-�±≤º�±±+0
D

60
d
 ,

���2�M��-��������±��������
w��≥������-���≥�����-�±≤��-���±�����±��±≤�������-±-���(±≤�

≥��≥����������≤����≤�≥≤��≤���-±±+���±≤�≤��-��≤��-���±����
≥���±��(��������-�����≤���-�(º���	����
l��±���±±+�≥≤���±≤��-������±��

! y������-�≥≤�������
y����-�����≤����≤��-�≤≥����±±+�≥≤.����≥-���-,*�����±≤.�

����� ≥���������±��������±º��
	f��
���≤����≤±���������,�(�+��±���±��+����±������≤���≤��,�(�+�

��������±����≤�����+�����+��-�±���	���±���-�≤���≤�≤���±���±��
��≤��,�(�+�±≤����(±≤�����≤���(�≥���-���y����-�������≤±�,�(�+�
≥≤�±����≥±-���≤����-[10]:

min �≤≥F F ,

���;�≤≥M�±��+����±�������≤��-���≤����±±+���������±�1�
F�≤≥�3
�		i�			w�M���+���±���±���≥�������±(1
F�≤≥�3�			i��		w�M���+�≥�������(����≥�������±(�
{�����+���≥≤.������≤�≤≥����,�(�+��-���±���0

� � � �± URV 	 S; ; �B < <� N:=M=RV ;?�QN:=M=RV� � � �  �  ��w�

��F±�-�;min M�±��+����±����±��≥≤������-��-±�-���±�*����
��±��M≥≤.��1�����±≤�����≥�����±F 0� ���≤����≤�±���≤�≤�±-��

��-≥�-�≥≤.����������+�±���,�
|≤�-���≥≤≥����±(≤.��≤�����0

� � � �min 0 k �≤≥F  z(G G ) sin cos pL�=RV QN:= ;� � �� � � 

���≤��+���≤���±�����≤±�,�(�+���≤��≤�≥≤.����±�≤��-�±≤�
≥����≥����≥�±���±�����≤±�������������±�������+�-���≤�±��
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���±������≥≤��≤����-0

�≤≥ S S
≥ 	

F p L (sin f cos )
G (1 z) G

(sin cos )

� # � # 
� � � #

��# 
��w�

y≤���±-��(������±�����±���*�(�≥≤�±���-�(º-�����-��+���
���-����≥���≥-��≤�-�±���±����±≤�≤�≥≤.����≥≤��≤����-0

� � � �max 0 kF  z(G G ) sin cos pL�=RV QN:=� � �� � � ��w�

��≤�����≥��������≤�����±±+�≥�±���±≤.����≤±����

� � � �max 0 0 ≥ SF  z[(G G ) G G ] sin cos pL�=RV QN:=� � � � �� � � ��w�

v�������(±��≥≤���±-��(������±�0

max
max

F v
N ,

1000

#
�

#�
�l��

���̀�M����������≤���≥-�±-���(±≤.���º�±��� 0,85�� .

! y������-�≥≤������������
y≤���±-��(������±����+��-�������≥≤�≤���≤�±≤�-±������

��±��≤��≥≤�������������≤����≤��,�(�+���+���(≤�������-�[10]:
y-��≤��≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.����
{�����+�����±���0

� � � �≥≤� 	 SF  zG sin cos pL�=RV QN:=� �� � � ��w�

y≤���±-��(������±��≥-��≤�±≤.���º�±�0

≥≤�
≥≤�

F v
N ,

1000

#
�

#�
��l��

{≥����±���±����±≤�≤�≥≤.����
{�����+�����±���0

� � � �� 	 SF  z(G G ) sin cos pL�=RV QN:=� � �� � � ��w�

y≤���±-��(������±��≥����≤�≤�-��≤�≤�+����±����≤���≥���
�≥�����±���±����±≤�≤�≥≤.���
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� ����
�

F v
N ,

1000

# #�
� ��l��

���?�����= (1,03...1,05)v.
l��+����±±+�±��≤���±���±����±≤�≤�≥≤.����≥≤���≤������±±*�

±��º�+�������������
{�����+�����±���0

� 	F z(G G )(sin cos )�� � �� ��w�

y≤���±-��(������±�0

� ��
�

F v
N  ,

1000

�#
��

#�
�l��

q���(≤���±���±(�≥≤���±≤��-��≤�≥≤���(º≤�≤��≤�����±���
≥�����*�(�±���-�(º��+���≥≤�±���*�(�$max.
l��±���±±+��-�������-�º���±��������±��
n-������������±��≥-�±-���(±≤.���º�±�0

D
60

d
 .

����±��������±�0

� �
� ���

� �
c c

L l d
B n n

1000D d n 1 n

% +� �
� � � #& & � � � #( .) / -

����

��ncM�����≤�º��-��±���������±�����+��≤�̂d�	f�Vcd�1
n�M�����≤�����-������+1�V�e����+������≤��±���������±-��-�
n�e����+�±�������≤��±��;
n�M��≤����≤�-���������≤�����≤��*�(�±����≥≤�±*��±��
�����±�������≤��0

n�3	���≥���≤�±≤º��≤�-��±�����-���±����
n�3
���≥�����≤º��≤�-��±�����-���±����
n�3����≥������º��≤�-��±�����-���±����

s�M����≤���-�����-�±�������������≤���≤���±���
�-�����≤����±���0
s�3������+��≤�23�	����	���
s�3����+��≤�24�	���



77

n�+�������±-����±��-�±������±�����������≤��s�≥�����,�(�+���
�����±≤��-��-��≥���±+�≤�≤���≤���±������������±�������≤���
���≤�≤��*�����
y����-���������±��≥-��≤�±≤.���º�±��
y����-���������±��≥-��≤�±≤.���º�±���≤�-�(±≤����≤±������

���≤�≤�����±���±±+������±(≤���������±≤.�≥≤���±≤��-���
±����≥±≤*�≥����-��≤*�±��≥�����±����±±+��y����(≤���
�����,�≤���≤��+�≤���������+�±��������±-�≥���≥-��≤�-���
≤≥����±±-���±�����≥≤��-�±�[10].
q±���±±+������±(≤���������±≤.�≥≤���±≤��-0

� �2 2
e ���≥ ���≤≥

1
N N N  ,

2
�� # � #��l��

��U�M��≤��-�-,±����≤�����≤��,��≤����≤���±���-��±±+�
�����±-��≥�����±�������U�3�
�
����
��1
N���≥, N���≤≥�M������±-��±���±±+�≥≤���±≤��-�≥���≥-��≤�-�-�
�≥�����≥≤.��-����l��
X�M��-�±≤�±��������-��(�����0

��

��

T

T
��

��
.

{����±,��±���±±+�≥≤���±≤��-�≥���≥-��≤�-�-��≥����0

���≥
���≥

F v
N

1000

#
�

#�
���l� ���≤≥ ����

���≤≥

F v
N

1000

# #�
� ���l��

��F���≥�-�;���≤≥�M������±-�������±-�������+�±��������±-�
≥-��≤�±≤.���º�±����≥��-≤��≥-��≤���-��≥�����≥≤.�����w�

{����±-�������±-�������+�±��������±-�≥-��≤�±≤.���º�±��
���±���*�(�+�±����≥±�����±≤��

! w�������������
y������-�±���±����±≤�≤�≥≤.����≥-������0

� �� � � ��
���≤≥ 	 S

pL
; �B< < =RV M N:= =RV MQN:=

2
� �  � �  ��w�

���?�/2 M������±+��≤���±����±���������������
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y������-�≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.����±��≥-��≤��

� � � ��
���≥ 	 S

pL
F  zG sin cos sin f cos

2
� �� � � ��w�

! w������-�
y������-�±���±����±≤�≤�≥≤.����±��≥-��≤�0

� �� � � ��
���≥ 	 S

pL
F  z G G sin cos sin f cos

2
� � �� � � ��w�

y������-�≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.����≥-������0

� � � ��
���≥ 	 S

pL
F  zG sin cos sin f cos

2
� �� � � ��w�

l��±���±±+�����±≤���±≤.�≥≤���±≤��-������±��≥-��≤�±≤.�
��º�±��
l���±≤���±� ≥��≥≤��±��� ≥≤���±-��(� �����±�� �≤�±��

���±������≥≤�±����≥±-���≤����-0

��� � 3$ �Sm$ ,

���S�M��≤��-�-,±����≥����≥≤���±≤��-��S� = 1,1...1,2.
y≤�������±���9��7��$����������*�(���≥�≥-��≤�±≤.���º�±��
y����-���������±��±��≥�����±����±±+�

t≤��-�-,±��≥�����±����±±+������±�0

max

���

N
1,6 1,8

N
�� � " .

���≤��+���≤������≤±�,�(�+���≤������±�≤���±����-�±≤�

9.3. 2QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-��������±��±����-����≤������≤�≤��*�(�+�±��º�����?
2. ��-�≥�����������±��≤�-�����*�(���±��±-��-���������
≥≤�-�±+±±-���-±º��������������±�≥≤���?

3. w��������������±��±����-����≤��
4. w������≥≤�+�≤���≤�����±����-±���≤.���±��±≤.��-���������
≥≤���������.������
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10��5(,+8;5:6*5&�2(5(:5&�,686+0

10.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�PCGFSVPUQEPa�
MCPCUPa�GQSQFK

t�±��±-�±�����±�≤�±-��≤�≤�����≥��ntw�-�ntwu�
����≤�≤��*�(���+����±�≥≤�����±±+���±���-��-�≥�������±±+��*����
≥≤��-�(±��±����-��(�������≤������+�-���*�(���-±±���≥�≤�-�(�
����≤����º�+�-���≤����-��-�+±���������≤��c��C�-���+���������±�±��
��≤�������-�±��≤�������≤�≤�≤���±���-���������≤��-�������
�-±��������±��≤��[10].
n≤�≤�����-������≤�≤������������≤�����-����-���������±��������

≥�����±≤������-�������2�-��-�(º�������-��������������±±+�
��-��	��.
q�,�±�±±+����≤��≥�������≤����±±-�±�����±�≤�±����≤�-��

��-��±*,�(�+��≥��-��(±������≤��������≥-�≤º���������
n≤�≤���≥���*,����≥��±��≥≤���-����������±�≥≤��±���

���≤�-������±������+�≤������±��≤���w�����±�����≤����
������,�(�+�����≤����º�+���≥≤�+�≤�������≤≥≤�≤�≤*�≥���≤�����
º�-�≤������+�����,�(�+�������≤�≤�±�����≤±�����-����≥��±�����
±�*�≥≤.�����±���±���-�≥�������(�������≤±��≤��
°≤���±��±������≤��������≤��������≤�≤�±�����≤±�����

�����≥���±����≤����-��≤±��(±≤��≤���º≤��±�����������-
����-�-���≤�������≤������≥���*�(�≥����-��±±+�≥≤�����≤���
��������±≤�������≤�≤���º�+����m-������±����≥�≤�+��*�(�+�±��
��≤�≤±-��≥�≤�����±-��≥�≤�≤����*�������≤�������≤�≤�≤�º�+���
}����-�≤�������+�≤�≤�≤���±������≤�≥�������±±+�±≤�-±��(±≤.�

º����≤��-������±����-�	���≥���(≤��,�����������≤��*��±±+�
��≤��≤�≤±±(≤.��-.�
n≤�≤�����≥��ntwu�M�����≤�≤���≥���≥���±���±����+�

≥�������±±+������-��-������������±±+�-�±���������≥≤.��-��
≥≤�≤����v≤���≥���*����������≤��������±��≤��-±±���≥�≤�-����
≥���������±�������≤�
	C��y���-��M���±���≤������-����u�l����
º�-�≤������+���≤���,��������(���M��≤�≤����-���≥≤�-�±���
���-��≤�≤�≤���≥�������±����≥����-±±+�[10].
w�����±�≤�±-���±��±-��≤�≤���≥���**�(���≤�±≤�±≤���±��

��±���+�-�±����≤���≤±����
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n≤�≤�-�ntwu
�-�ntw}
�����≤�≤��*�(�+����-��(����
���≤����������-≥��±����-�±�������������-≥��������-������
��������±±+�����≤�≤�≤�º�+���±����±º���������≤���≤±���(±-��
≥�≤��±-�-�±����±º���	���M�����������(±-���t�±��±-�±�����±�≤�±-
�≤�≤������≤�����≤����≤��*�(�+���+�z��-≤±��(±��≤�����(�
����≤����±±+��������±�����±�≤�±����≤�-��ntwu
�M��-�(±��±-�
���≤�������������±�������≤�
�C�-���±���≤≥≤�≤������≤�.	�����
�≤�����-��≤�≤�����*�(���±º�������-�����-��(����≥≤�-�±+±±-���
-±º�����������*�(���±º���������±���≤±����-����≥������-*.
n≤�≤���±�����±�≤�±��ntw}
���������≤����±-�±���

≥���≤�≤�� �����±����±��≤±±��������±����≤�≤�≤����+�������
�≤≥≤�≤�≤*���≤������lpzM��	������≥���,�≥���±�����≥����-�
��≥�±���≥≤.�������≥≤�-�±+±±-����≤�≤�≤*�ntwu
���,������
≥�≤������±-��(�����≤��±��,�(�+�..����≤����≤������������≤�������
��±���≤≥≤�≤������-���	��≤���	���±���≤���-�≥������±�≥≤�����±±-�
�*����±���≤���±���-���		��≤��			���[10].

10����8QJSCXVPQM�PCGFSVPUQEPQb�MCPCUPQb�GQSQFK

y≤����≤����� ��±���� ��+� ���≤��� -� �≤�����±���
±�����±�≤�±≤.���±��±≤.��≤�≤���,0

Q��M���-±±�����±���≤≥≤�≤����%��1
L M��≤���±�����±�≥≤�����±±+���1
M�����±���������≤���������1
��≥����≤±��≤��
|�����-��(�≤�±≤�≤������:

�
��

2L
T ,

v
� ��

���v��M�º����-��(��������%�1�
a�M�����±��������-��(�≥�������-±������≥�±��������

m≤��±±��≥�≤������±-��(0

�� ±

�

Q k
Q ,

T

#
�
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�� ±k M� �≤��-�-,±�� ±��-�±≤�-�±≤��-� ±���≤���±±+�

��±���≤≥≤�≤���±k 3�
��i
���

y������±���±±-������±��≥�������±±+���±�������-��
����≤���������≤���±��±���≤�≤����≤������≤����≤�������+����≤��
-���+����±�≥≤�����±±+��*����
����≤����≤±��≤����≥≤.��-0

�T Q
z ,

3600 G

#
�

#

���<�M��������±����������≤±���-����
z≤���+±��≤���≥��≤����≤���±���±����±���≥≤.�������,�(�+�≥-��

��������≥≤�≤�±-��±��≥-��≤�� ����������10�
��[10].
|��±�≥≤�����±±+�±���±����±≤�≤�≥≤.����

! x≥-�������±���±����±≤.��-���

� � � �� � � �W m cos sin q L f cos sin g,�� #� � � ## �  #( .) / �w

��m�M������±���±����±≤�≤�≥≤.�������

� 	 �� �m z(G G ) Q Q� � � � ;

z M�����≤����≤±��≤������±���������1
G0M��������≤±��������1
Q�M�����������≤�≤�±≤�≤��-�����D��3��
�
���1
Q�M�������≥������±�����D��3�.		���1
�M�≤��-�-,±��≤≥≤�����������≤±����1
q�M�≥≤�≤±±���������±�������%�1
f�M�≤��-�-,±��≤≥≤����������±�����Q��3�	�
�i	���
! x≥-�������≥≤�≤�±(≤.��-���

� �≥≤� � �W q L f cos sin g,�� ## � # �w�
|��±�≥≤�����±±+�≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.���� ����������
	�
���

! x≥-�������±���±����±≤.��-���

� � � �� ≥ � �W m cos sin q L f cos sin g,� #� � � ## �  #( .) / �w

��m≥M�����≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.�������

≥ 	 �� �m z G Q Q� # � � .
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! x≥-�������≥≤�≤�±(≤.��-���

� �≥≤� � �W q L f cos sin g,� ## �  w�

z����10.1��z≤�����±�≤���������±�����±�≤�±≤.���±��±≤.�
�≤�≤��

{����±�������≤≥≤�������� ������+����≥������±�≥≤�����±±-�
±���±����±≤�≤����≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.��-�0

0 � ≥≤�W k(W W )� � �� � ��w�

0 � ≥≤�W k(W W )� � ��w�

��k M�≤��-�-,±��±�����≤��±���≤≥≤�-���S�3�
,1...1,5.
w��+����±�������±���,�(�+����≤�≤��J≤��≤���≥≤��≤±����K�
v-±-���(±���±��+����±�������≤��-���-��±±+���º�-�������+0

! ��+����≤�≤�≤�������
min � 	
��

k W
S  ,

e 1��

#


�
�w1

! ��+���±����≤�±≤�≤�������
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� 	min
��

k W e
S  ,

e 1

��

��

# #


�
�w

��k�M�≤��-�-,±����≥�����������≥��±±+��≥�����,�(�+
k��3�
�i���	�M���+����≤�≤�≤�������1
k��3�
�i���	�M���+���±����≤�±≤�≤�������1
c�M�≤��-�-,±�����≥��±±+���±������º�-�≤������+�
c�3�	�
����	�
�1
U�M�����≤���������±��≤��º�-�������+��U�3��� �����������

w����±º���±��+����±����≥≤���(≤����≤�≤��≤±�����≥≤��±�±
�����±����±º���			i���		�w������≤*���≥≤�-��±±+��≤�≤�
±���-�±≤�≤�≥�≤����±±*[10].
y����-�����+�≤�≤�≤���±����±���-�±-��(�
y��������,����±���±±+���������(±≤�≤�±��+�±�±±+���±����

 ≥������-��-��º�-�������+�-��≤�º�-�������+���k-�(º���������±���±(�
���≤����≤��,�(�+����≤�����±��:

max

[S]
m [m] ,

S
� 

�� [m] M�±≤������±�����≥����-�±≤��-���±���� ≥≤��≤�-�±�����1
[m] M��≤�����±�≤������≥����-�±≤��-���±����

l��±���±±+��+�≤�≤�≤�������+0
! ��+����≤�≤�≤�������

0 ±� �� ±� ��W S S (0,03 0,05) (S S ), w1� � � # ��

! ��+���±����≤�±≤�≤�������

0 ±� �� ±� ��W S S (0,03 0,05) (S S ), w�� � � � �� � � # ��

{≥≤����±��≥≤���±-��(�������≤�����±��
l��±���,�(�+�≥≤���±-��(������±��≥������-��-��º�-�������+�-�

�≤�º�-�������+��y����(≤��[10]:
! ��+����≤�≤�≤�������

0 ��
0

W v
N ,�l�

1000

#
�

#�
,
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��v��M�º����-��(��������%�1
M̀�������≥���≤����̀�3	�.���	�/�

! ��+���±����≤�±≤�≤�������

0 ��
0

W v
N ,�l�

1000

�# #�
�� .

{����±(≤���������±� �������±���≥≤���±-��(�
l��±���,�(�+�≥≤���±-��(�������≤�����±����≥≤����±��.����

≥��±-������������±�����±�≤�±≤.��≤�≤��0
2 2
0 �� 	 ��

�
�

N T N T
N  ,  �l��

T

�# � #
�

��T��M������-��(������≥≤.������≤�±≤���±�≥�+���0

��

L
T , �%��

v
�

y≤�������±-�$��≥����-�+*�(�����±≤���±���±��≥���±+�-��
±�����±�≤�±-�� �≤�≤�-� ������≤�����±�� ≥≤���±-��(� +�≤�≤�
≥≤�±���*�(�$±��≥≤�≥�����±�������(±-������±≤��-0

�

±

N
1,25  1,8 2,2,

N
�� # � �

��b�M����±-��(���������(±≤�≤��≤��±��������±��
���≤��+���≤���±�����≤±�,�(�+���≤��≤�����(�+����±º����

�-�(�-��(����≤±��≤����≥≤.��-�

10.3. 2QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-��������±��±���±�����±�≤�±����≤�-������≤�≤��*�(�+�±��
º�����?

2. ����≤�����(�����≤����±±+���±��±���±�����±�≤�±����≤�-�?
3. w�������≤�����±�≤�����������±��±≤.�±�����±�≤�±≤.�
�≤�≤���

4. w������≥≤�+�≤���≤�����±�����±��±≤.�±�����±�≤�±≤.�
�≤�≤���
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11��46568-126*&�,686+0�/�2(5(:504�
:B+6*04�68+(564

11.1. /CFCN]Pa�EaGQOQTUa�RSQ�OQPQSHLMQEa�
GQSQFK�J�MCPCUPKO�U_FQEKO�QSFCPQO

����±-��≤±≤����≤�-��≤�≤���≥���±���±-���+�≥�������±±+�
�≤≥≤�-�±�����±���-��-��*�����≤�≤�±�����±≤�����������≤��������
+���������±�±����≤�±��≤�������≤�≤���-±º������≤�-��
���±�≥≤����� �� ����� ≥≤� �-�(±��±��� �������≤���� -�
�≤±��,���≤��±������≤������≤�≤����≤���/��±�≤����≤���,���≤���,�
��≥�����±±+���≥��±-��≥����-±±�������±������-����-�≥≤≥����±-�
�≤��-��[10].
v≤±≤����≤�-�����±≤��������≤�≤��*�(����≤��±��≥≤����±-�

º�����±����������-����-��≤º������
x�±≤�±���� �����±����� �≤±≤����≤���� �≤�-�� ,0�

�≤±≤����≤����º�+������≤����+�����-�����≤�����*�(�+���
��±���≤≥-��≤�±������-±º�����≤≥≤�-�±����≥�����≤+�����≤�
�����≥���*�(�����-≥��±±+���±�����±�������±-���-*���±���±≤-
�≤���±�������(±����≤�-��±���-±������≥�±�����������≤��
����±-���-*��≤±���±≤-���≤±���±����≤�-��≥������-�±����-��
���≤±�-�-�≥≤��º�±±-��-��(�������≤�≤��
}±���-�≤�����≤.�≥����≤�≤��±≤��-���+��≤�≤��������≤�����

�����≤.��≤���±��-�±��≤����≤��-��≤�≤�������≥�≤�-�±≤�≤�
≥�����±����±±+�≥����≤�������±-�����±�≥≤��±-�������-�-�
���-�(�≤���-±���������±�-+����≤±≤����≤�-�����±≤��������±��±≤*�
�+�≤*�����≥��-º±-���������-±**�(��≤±≤����≤���������±≤������
���≤�≤�≤���±≤*��+�≤*���≤�,��-�(º��±-������(±������≤����≤�
��*�(��-�(º����±����±-��(�-����≤±≤�±-��*��-.���≤���(�
≥���*��������≤�������±������≤�����±�≤�����±≤.��≤���±����
≥����-±±������≤��±�����[10].
y��±��≥��-.��≤±≤����≤�≤.��≤�≤�������±��±≤*��+�≤*�≥≤�+��,�

��≥����-��±±-��≥��-��(±������≤±��≤����������������≤�����*�(�+�
≥≤�≥≤���-���≤����������≤≥≤�≤�≤*��+�≤�≤�≤���±�����w�������
�����±�≤���≤�≤���,�≥≤���+��≤±≤����������≤����-���≤���±≤*�≥≤�
�����º��±-�±≤���,�±�±����-���≤�≤*�-�≥-��-º�±����≤���-≥��
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���≤����±��≥-��-�����������±����������������±-�±����,�±�±±+
����-���≤±≤�������≤≥����,��-�����±±+�≤�±-,.���±����≤�≤�-±º≤.�
�≤�c�C�+�����≤���≤±���(±≤.������-�����������(±≤.�≥�≤��±����
q���+����(≤����≤±≤����≤����º�+������≤��≥���,�(�+���
�������±±+����≤����-�,�±�����,�����≤����≤����-.�≥���≤���-�
����±+�-����≤��-�����,�(�+�≥-���-,*��-��(�≤�≤��������w�≥���-±�-�
-�≥≤�������≤±≤����≤�≤�≤�º�+�������±≤��**�(��≥��-��(±-�
�≥≤�����≤���≥≤�-��*�(���≤����-��-�����≤±≤�������w��+����±����
�����≥���,�(�+� ±��+�±��� ≥�����≤,�� ��±���±≤�≤� ��≥���
�≤���º≤����±≤��������≤±-�≥���≤�±≤.����±�-.[10].
l�����±≤���������±��±≤*��+�≤*�+��≥���≤�����≤����≤��*�(�

���-�����-�º�-�≤������+��≤�±≤-���≤���≤������±±-����-������
������≤-��≥±���≤-���≤��-��≤�����±����
t�����±±+����-�������≤�����������±���������±�-�±���-�

���≤�����≤��±���������-��(�������+�≤������±��-�������(���
������	���M���%���l�����±≤���������≤�≤���≥��≥��������*�(�
≥���±�������*��±±+�º����≤��-�
|+�≤�-���±�����≤���(�������-�������-�����≤��	������+�≤���

������+���≤���������≥�������≤�+��,�	��w�
l�±���≤≥-��≤�±-��(������±����≤±≤����≤�����≤�-����

��±��±≤*��+�≤*��≤�≤���(��≤�
��� �≤��������≤±�����≥≤�����������
�≤���±���≤��			���
l���≥��-º±-������±��º������º��≤�≤�����≤�≤��*�(�+�

�≤±≤����≤�-���±��±-��≤�≤�����≥��nvt�
v≤±≤����≤�-���±��±-��≤�≤���nvt���≥����*�(�+���≥-�0�

�nvt}��nvtv��nvt}��l≤±���-��-�±+*�(�+��≤��≤���±±+��
≥���≤�±������±�-��

11.2. *XaGPa�GCPa�GN_�SQJSCXVPMV�OQPQSHLMQEQb�
GQSQFK

v≤±≤����≤����≤�≤�������±��±����+�≤����≤���±≤��
�-�±≤���(�+��≤����≤�-���≤≥≤�-�±≤�≤����±�≥≤���������-��(����
��≤����������±≤����-º�*�(���-������-[10]:

1.y�������±±+��≤≥≤�-�±��������-��-��-���±���-���≤�
�≤���±���-�≥-��≤�≤������-�+±≤��
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2.y�������±±+��*�����≤��≤�≤�����-��(�-�±�����
l-�≥≤�-�±≤��≤��≤���+����±����������≤�����±≤���≤±≤����≤�≤.�

�≤�≤���≥≤��±±������≤��+,�(�+���+���≥��������±�≥≤�����±±+�
�����-��-��-�≥�������±±+��*����
q����(±�� ������ �≤�����±��� �≤±≤����≤�≤.� �≤�≤���

������,�(�+�����≤�����≥-�0
1.z≤�����±≤��-����-����≥���≤�≤���≥≤�≥�≤������±≤��-�����≤�-�
����±≤����-��≤���±-����±�≥≤�����±±+�

2.|+�≤�����≤�����±≤��≤���±≤.��≤�≤���
l�-�±������±������+��≤�����±����≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����

��±��±����+�≤����≤���±≤��,0
Q��M��-�(�-��(���±�������≤��≤�����+,�(�+�±���-�+±������
��-±����%��1
R��M��-�(�-��(��≤�-�±��-����≤��≤�����+*�(�+�±���-�+±������
��-±�1
L M��≤���±�����±�≥≤�����±±+���1
�̂M�����±���������≤����������
}�+�≤��-�≥≤�-�±*��±����≤���+±��≤��≤±≤����≤�-��≤�≤���

�nvt}��nvt}��nvtn���≤��-��-�±+*�(�+�≥≤���≤.�����±-�±���
�≤����≤��+��

11.3. *KDaS� OQPQSHLMQEQb� GQSQFK� GN_�
RHSHEHJHPP_�ECPUCIaE�RQ�RSQGVMUKEPQTUa

1.}������±≤��-��-���≤���±�����±�≥≤�����±±+�-������±������
���≤����≥�����,�(�+���≥��≤±≤����≤�≤.��≤�≤����y���
�(≤�������*�(�+�±����≥±����≥��������0

! +��≤�̂�2
.p�≥�����,�(�+��≤�≤����nvt}1
! +��≤�̂�2���p�≥�����,�(�+��≤�≤���nvt}1
! +��≤�̂�e���p�≥�����,�(�+��≤�≤���nvtv1

2.l��±���,�(�+�±�≤��-�±������≤�����-������-±����+�
�≤���������±���-�0

�� ±
�� ��

�

Q k
n n ,

Q

#
� �

��Q��M��-�(�-��(���±�������≤��≤�����+,�(�+�±���-�+±������
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��-±����%��1
Q� M�±���-�(º���������±������≤����±�≥≤���,�(�+�
�≤±≤����≤�≤*��≤�≤�≤*� ≥�����,�(�+������������������
�≤±≤����≤�≤.��≤�≤����������±≤��-��-��̂�1
k±M��≤��-�-,±��±��-�±≤�-�±≤��-��≤�≤����S± = 1,3... 1,5.

3.l��±���,�≤�������-��(�������≥����≤�����-���±����

�
�

2L
t

60v
� �������

��v� M�º����-��(���������������%�� ��+��≤�-����
�����(≤��±≤*�º����-��*�?��3�
����%��1
a�M������������������+��±-���±���±����±±+��-�
�≤���±����±±+������ a�3�
	�����	�����

n�+����≤±�±±+�±�≤��-�±≤�≤�≤��+���≥�������±(�≥≤��±±��
���≤±������+���≤��0

�� � �T n t #�����

���≤��+���≤���±�����≤±�,�(�+���≤�����≤���������-±º�������
���±�≥≤����
q��-,.���≤����≤�±�����±�������-±-���(±��±�≤��-�±��

º����-��(������≥≤.���0

�

��

��

2L
v  ,�%��

T
60

n

�
% +

��& & 
 -

m≤��±±��≥�≤������±-��(��≤�≤��0

�
��

��

60 Q
Q

t

#
� ���%�≤��

11.4. *KDaS� OQPQSHLMQEQb� GQSQFK� GN_�
RHSHEHJHPP_�N̂ GHL�RQ�RSQGVMUKEPQTUa

1.z��≤��±���-.������≤����≤�≤����-�����≤�����≥≤≥����±(≤���
≥�±��-� �������±≤��-��-���≤���±�����±�≥≤�����±±+�-������
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±���������≤�����
2.l��±���±±+�±�≤��-�±≤�≤�����������-����+�≥�������±±+�
�*���0

��
�

�

R
n .

R
�

3.l��±���,�≤�������-��(�������≥-������≥�������±±+��*���

�
�

2L
t

60v
�� �������

��ax�M����������������+��±-���≥≤����≤*�-��������±±+���*���

ax�3�
��(�����

R� M��-�(�-��(��*����≥�������±����≤±≤����≤�≤*�
�≤�≤�≤*����≤��±�������

n�+����≤±�±±+������(±���≥≤�≤��±(�≥≤�≥�������±±*��*����
±��º���-�≥≤��±±�����≤±�±±+�±����≥±≤.���≤��

�≤± �T t ,

��|�≤± M�������≤�����º��≤�+�±��≥�������±±+��*����
�≤±≤����≤�≤*��≤�≤�≤*�����
y≤+�±�±±+��
!v���±-�≤��±��≥�������±±+��*����≥≤��±±�������≥��������
.�±*��≤��������≤��≤�≤�����-��(���º���-�-�±�����≥���
�����≥���±±-����≥����-��≤��≤��±≤��-����-±-���(±≤�
�≤�������������≤������(-+�≤�����≥�����±��≥≤��±�±�
≥�����������������-���≤��±���≥≤�����������-��º���±≤�≤�
���±�≥≤���[10].

!t-�(�-��(����±�≥≤��±�����±≤��±��≥≤��±±��������-�(º��3��-��
�-�+��≤����≤�≤�≤���≤����≤��-±���≤�≤��-��+��≤��������y���
�(≤����-�(�-��(�≥��������±(�±��≥≤��±±��������-�(º��2 [10].

!y����≤�����±�������������������������≥≤����±±+�
���±�≥≤��±������≤�-��±�≤��-�±≤����������+�±����≥±����
≥≤�≤��±±+��[10]:
� ����≤�����������±��≥≤������-����������±±+�
≥������-�1

� ����≤�����������±��≥-º-�≥≤�≤����-�º����-��*�
��%��
����������≥≤����±±+�����≤�+�����.�±(≤.�
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�-±-���(±≤.��≤���±����≤�����-����≥������±��
≥≤��±±≤�≥������������
		��1

� ����≤�����������±������±±+�≥≤������-��-�≥�����±±+�
≥�������(�≤�≤� ≥≤.����  ≥≤� �≤���≤±���(±���
���≤�����±���-�(º�������

4. q�≤��-�≤�������������±≤�≤�≤�����±±+�±��|�≤±������
���������+�0

|�≤±d���M�z|≥�ºM�z|��M�z|≤�������

�� 45���M���������(±�������������*�����≤��-��+�
�≤�≤����-��≥≤����±-�º�����
z|≥�ºM������±�������������≤�-�±��-��≥-º�������
z|��M������±�������������*����±�����±�≥≤���*����
��º�±����≤���±��±≤.��≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����≤�
�≤����≤��,�(�+�����
z|≤� M������±�����������±±+��≤�-�±������
���±�≥≤��±������≤�-������

11.5. 8QJSCXVPQM� OQPQSHLMQEQb� GQSQFK� J�
MCPCUPKO�U_FQEKO�QSFCPQO

1.y������≤����≤��≤�����±���-��≤�����±�≤���������
!v≤±≤����≤����≤�≤�������±��±����+�≤����≤���±≤��≥���*,�
≥≤��≤�±��≤�-������-�

!y-������*������±�����≤���≥≤��±±-���≥≤�-������-��±�±±*�
��±��������-≥��±±+�����≤������-±º��������±�-�
����±-������+���≤±≤����≤�≤.��≤�≤��������-����≤����

!x≥≤�≤����±����≥���≥�≤�≤���±±-��≤�≤�≥≤���≤����±��+�±���
���±�-�������≤�����≤��-����+*�(���±�����±�����,�≤���≤���
�≤�±��������≤������-�(º�±±+�≤≥≤����������±����������,�
��±º�
��

!y≤�≤�±(≤*��-��≤*��≤�≤��������≤�����������������±��
��±������≤��≤���º≤��±���-��º�-�≤������+�-��-±������
��≤�≤��-�+���±�����,�≤�-,���≥���≤�±����-��≤���≤±≤����≤�≤.�
�≤�≤���



91

!w���±����±≤*��-��≤*��≤�≤��������≤�����������������±��
��±������≤��≤���º≤��±���-��º�-�≤������+�-��-±��������≤�≤��
-�+������,�≤�-,���≥���≤�±����-��≤���≤±≤����≤�≤.��≤�≤��.

q�≤��-�≤�������������±≤�≤��������≤±≤����≤�≤.��≤�≤���
��������������+� ������11.1).

z����11�
��z≤�����±�≤����������≤±≤����≤�≤.��≤�≤��
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2.l��±���±±+�≤≥≤���������+�≤�≤�≤���±���
! x≥-�����≤�-�≥≤�≤�±(≤.��-���[10]

≥≤� � �W g q ( cos sin ) L � # #�#  # ��w�

��q�M�≥≤�≤±±���������±�������%�� ≥�����,�(�+�≥≤����±-�±-��
����������������≤�≤���1
L M��≤���±���≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����1
�̂M�����±�������≤±≤����≤�≤.��≤�≤��������1
f� M��≤��-�-,±��≤≥≤���≥����-��±±*���±��-��≥≤�
≥-������*������≤�����f��3�	�	
�i	�	�1

! x≥-�����≤�-�±���±����±≤.��-���[10]


 �� 	 � �W (G G ) ( cos sin ) q ( cos sin ) L g� � #�#  � #�#  # #��w�

��G0M�����������±��≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����≤�����*�(�+�≥≤�
�≤±≤����-����1
G M��������±������������+��*����<�3�/	V����1
n M�����≤�≥�������±���≥������-�1
f�M��≤��-�-,±��≤≥≤��������≥≤��≤±≤����-��f�3�	�	
����	�	��
! x≥-��±���-±���≤�����≤�-

W� = (0,06...0,08)S±����w
! x≥-��±��º�-�-�����+

W≥�3�f≥ (S±� + S������w�
��f≥M��≤��-�-,±���≤�����≤��,��������±��º�-�-�����+��
f�3�	�	�����	�	��

! {����±�� ����� ≤≥≤�� ����� �+���� ≤�-,±�≤�±≤�
���±���,�(�+�≥≤��≤����-0

W0 = k� (W� + W≥≤�����w�
��k�M��≤��-�-,±��±�����≤��±���≤≥≤�-���S� = 1,1... 1,5.
3.l��±���±±+�±��+�����±�������≤�≤��J≤��≤���≥≤��≤±����K�
! v-±-���(±���±��+����±�������≤��-���-��±±+��-�º�-���
����+

n�+����≤�≤�≤����������≤������±�≥≤�����±±+���±�����
��-��±*,�(�+�J±��≥-��≤�K[10]:
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min � 	
��

k W
S  ,

e 1��

#


�
�w�

n�+���±����≤�±≤�≤����������≤������±�≥≤�����±±+�
��±�������-��±*,�(�+�J≥-������K0

� 	min
��

k W e
S  ,

e 1

��

��

# #


�
�w�

��k�M��≤��-�-,±����≥�����������≥��±±+��≥�����,�(�+
k� = 1,4...2,0M��+����≤�≤�≤�������1
k� = 1,4...3,0M��+���±����≤�±≤�≤�������1
c�M��≤��-�-,±�����≥��±±+���±�����-�º�-�≤������+��
c�3�	�
����	�
�1
U�M�����≤���������±��≤��º�-�������+��U�3��1 �����������

l���≤��*�����≤��≤�≤���≥���*,�+�������≤�≤��������-���
��±����≤�±≤��������-���≤�����≤���±���±(�min

��S ��≤�≥≤���(º≤�≤�

�≤�����±���≥�����,�(�+�±����±º��
! w��+����±��������������±������≥��� �����(�������*�
m�±����≤�±�������� z��≤���������

min
1 ��S S ;��

2 1 ��S S W ;� � �� �

3 2 2 3S S W ;�� � �� �

4 3 ≥≤�S S W ;� � �� �

�� 	

� �

W (G G ) g ( cos sin )

q ( cos sin ) L g ,

�� � ##�# � �

� #�# � ##

≥≤� � �W g q ( cos sin ) L ,�� # #�# � #

b

V

1

2

3

4

l

min
1 ��S S ;�

2 1 ≥≤�S S W ;� �

3 2 2 3S S W ;�� �

4 3 ��S S W ;� �

�� 	

� �

W (G G ) g ( cos sin )

q ( cos sin ) L g ,

� � ##�# � �

� #�# � ##

≥≤� � �W g q ( cos sin ) L ,� # #�# � #

b

V 1

2

3

4

l
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4.y����-�����+�≤�≤�≤���±����±���-�±-��(
l��±���,�(�+���������(±���±��+����±����≥������-��-��º�-���

����+�-��≤�º�-�������+�-��-�(º���������±���±(�≥-������+,�(�+���
�≤�����0

max

[S]
m  ,

S
�

�� maxS M���������(±���±��+����±�����w1

[S] M�≥��≥��������≤����±��������+���±�����w1
[m] M�≥��≥����������≥����-�±≤��-���±���1
m M��≤�����±�≤������≥����-�±≤��-���±�����

q�≥����-�±≤��-���±������+�≥�������(����≥�������±(�.UL�3����
��+���±���±����M�≥≤��≤�-�±�����
���≤��≤�����±�≤�����≤��-�-,±����≥�����-�±≤��-���±����

��±º��≥��≥�����≤�≤���≤�±�≤��-�±≤����������-�(º��-�±�����±����
≥����-������≤�≤��-�����-����≤����±º�����������±�������≤�
���±�≥≤���,�(�+[10].

5.l��±���±±+�±�≤��-�±≤�≤��+�≤�≤�≤�������+�≥���≤���
|+�≤���������+����±���,�(�+�≥≤�±����≥±����≤������0

! n�+����≤�≤�≤�������

0 ±� �� ±� ��W S S (0.03 0.05) (S S ), w�� � � # ��

! n�+���±����≤�±≤�≤�������

0 ±� �� ±� ��W S S (0.03 0.05) (S S ), w�� � � � �� � � # ��

6.l��±���±±+��≥≤����±≤.�≥≤���±≤��-�������≤�����±�
l��±���,�(�+�≥≤���±-��(������±��≥������-��-��º�-�������+�-�

�≤�º�-�������+��y����(≤��0
! n�+����≤�≤�≤�������

0
0

W v
N ,�l�

1000

#
�

#�

��v M�º����-��(����-������%��
�̀M�����≥���≤����̀�3�	�.����	�/�
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! n�+���±����≤�±≤�≤�������

0
0

W v
N ,�l�

1000

�##�
�� .

l��±���±±+������±(≤���������±≤. �������±≤.��≥≤���±≤��-
l��±���,�(�+�≥≤���±-��(�������≤�����±����≥≤����±��.����

≥��±-�������������≤±≤����≤�≤.��≤�≤���≥≤��≤����-[10]:

2 2
0 � 	 �

�
��

N t N t
N  , �l��

T

�# � #
�

��

��T��M�������-��(������� �����-�±��������� �T 2t� ;

t�M�������-��(���������������≤�±≤���±�≥�+���0

�

L
t  , �%��

v
�

y≤�������±-�$��≥����-�+*�(�����±≤���±���±��≥���±+�-��
±�����≤±≤����≤�-���≤�≤�-�������≤�����±��≥≤���±-��(�+�≤�≤�
≥≤�±���*�(�$±��≥≤�≥�����±�������(±-������±≤��-0

�

±

N
1,25 1,8 2,2,

N
�� # � �

��b�M�����±-��(���������(±≤�≤ ≥�������*�≤�≤���≤��±���
�����±��

���≤��+���≤���±�����≤±�,�(�+���≤�±�≤��-�±≤����±º����
�-�(�-��(����±�≥≤���,�≤�≤���±�����
}�±�����±����≤�����±���������≥≤�≤�±(≤�≤�≥≤.����

���±���,�(�+����������±±+��±����≥±���≤�≤����≤������≤�≤�
�≤�≥������-.[10]:

�� �≥ ≥� ≥� � � � � �≥ �≥

��������( ��������(

G M M M z M z M z M z  ,� � � # � # � # � #����� �����

��M��M������≥���º��±≤.����������#���3�.	���1
M�≥M������≥���≤�±≤�≤��-���0
M�≥�3���������+��≤�-���nvt}�-�nvtv1
M�≥�3�.��������+��≤�≤���nvt}1
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M≥�M������≥�������(�≤�≤��-�����#≥��3�/	���1
z≥�M�����≤�≥�������(�������≤±-���B≥��3� ��������(±��
����≤�1
M�≥M��������±���±���≥����≤����#≥��3��/	���1
z�≥M�����≤���±���±���≥����≤����B�≥�3���-�(�����-�(���
≥≤��-�±≤���≤�≤�±����≤����������≤�≥≤���±≤��-������±��-�
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11.6. 2QPUSQN]Pa�RKUCPP_�GN_�TCOQRHSHEaSMK

1. ��-�������≤±≤����≤�����≤�-������≤�≤��*�(�+�±��º�����?
2. ����≤�����(�����≤����±±+��≤±≤����≤�����≤�-�?
3. �������±≤�����≤±�,�(�+����-���≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����+�
���±�≥≤�����±±+���±����5

4. �������±≤�����≤±�,�(�+����-���≤±≤����≤�≤.��≤�≤�����+�
���±�≥≤�����±±+�≥������-�5

5. w������≥≤�+�≤���≤�����±����≤±≤����≤�≤.��≤�≤���
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