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1. ��� �!"�

����������� ����	2� 6���� 	��� ��������� – ���
�
#�����
����
$������ � �� �
)$�
��� �
���
�������� ��	������ ���
���������� �'������ 2RD � �� �� ��'�
� ��*��� � �iiii zyxPP ,,: , 

Ni ,1� 2� 9
�'"����� ��� ���������#$� �
)$�
�#$�
�
��'
��������� 	�������� � ������ ������ �
��'
���������

opt� �� *��'#� ��������� � �Popt� ��������� '�����0�� ��
����
$������ � �����������	�������"��1���
���������� ; , 
��������*��'#�'#����#��������"����������"�<
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i
iopt PP
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,;min,;                 (1), 

�	� � �X,; � - �"��1���
���������������*��� X 	������
$������
� 2� �
��'
��������� 	�������� �� �
�$�
��� �
���
�������
��	������ ?� ��
���
��<� ���
	������� �����
�� �	�����

321 ,, 			 �� �
��� "����� ����
���� zyx B,B,B 2� C���������

�0����� ��	�*�� ���	��� �������1��� �
�	�����������
���
"	�������#�������	"�(���
�*���<


 D� �'(�� ��"*��� ��	"� ���������� �
"	���
"���������� 	���� �
�'������������ ��������������
*��� ��� ���������� �1������ ����
���#� ���������
��
���
��� 321 ,, 			 , zyx B,B,B �� �#�"�	��� '
����
�$� ��������#��� *��� �� ����� �*�
�	��
�"(������������	������#*���������#���
�1���


 ����
$������ ����� ��� '#��� �	����������� *���
"����*������ *����� ��
���*����� �� ��	�*��
�������1���������#�"���������)


 ����
$������ ��� ����	�� ��	������ �������*�����
+����� �#*��������� *�
��� ����
����1����#��
��
"�#/�� ��3��"� �)� �
�����	���� �� �'(��
��"*��� ��� ���������� *��� �
�������"���
�������������� 3��������#$� *������#$�
����
�������
�'"�(�$���������
�����	���


 D
��� �#*�������� �"��1��� 
���������� ��������
��� N -  *����� ��*��� ��������� P �� *���
�"(��������� ���	����� �#*���������#�� �
�1����
����"*����"��������*�*�������������

���
"��
�������� ��	�*�� ��������� ���"�������� ����
���"� ���	�"����
�������2
D�-��
�#$�� ����(����� �
)$�
�#$� ���"
� – �
�'�����
����
�'�������� �� ����
���� �����
��� ��	����� ���
�
�	�
�����$�� ����
#�� �
�	��������� ��������������
�	���� ��������������� ��	����� �� �	����� 3����������
�'
��1�� +��
����� ���� �
������� ��
������ �� ���(���
'����������#$� ���
������ �� ���
��� � - ��� ������� ��'��1#�
�
�����#$� ����*��� 3���������� �'
��1�/2� 6��� �#*��������
����������� �� ����
���#$� ��*��$� ��	����� ���'$�	���
�
���������'���	�������	��������������
	������	���*����
�������"����� 
�	� ���
�#$� ��*��� +'����/�� �������������
����
#$� �
���	����� '����������#�� ���
����2� ��� �� 
�	��
��"*���� +	���
�
"�#�� ��	����E� ��	������
��	��
���(����� �
�����
��
����� �� 
���'
����� ��	�� ��
����� – �'�
��/� ��	����� '������ ��� ����� �#���2� D�
��	�'�#$� ���"�1��$� �"���� ����
��� ����(����� 	�"$�
�	����� ��	����� �� �'(��� ������� ���
	������ ��� �'��	���
����
�1�����'�����*������'���������
����2
D�-���
#$�� ��	�*�� ��������*����� ����� �
�	���������
'����� �'("�� ��
"��
���"� ��	�*�� �� ����(�����
���'
������������
������	���#�����������������	�������
�"�	��������#$� ��	�*� �������
����� �
����2� �����
	�"�
��"� 1�����"� ���'
������� ����� ���������� ��
��������������"��1���	�"$���
����#$�����*���������
���
�#
������ �������� 1����� �� ����
������ ��*��� � �yx, �� ��� ���
	�"����'
�������������������������	�������
$��������

�����
������ ���0��� ��� ���(�	�� ���'
������� ����
��������� P . F�	�*��������(��������'
����������������
���$�� �'"����������� ��	�*��� GHI2� ���'����� �������#�� ���
����	��  ���	#��)�
�0���� – ��

���1����#�����	#�G?,
7] �� ���	#�� ��������#�� ��� ������� ����
������� ����
���'#$���*���GH��4��KI2

2. #�$�!"� �%&�#!�'(� �)"

L�����#�� ���������� 
��
�'��������� ��	$�	�� ��"�� '#���
�������#� ��� �
��
�� 	�"�
���� ��	�*�2� D� 3��� ��"*���
�
�'"����� ������ 	�"�
���� �
��'
��������� 	���������
��
���	�(��� 	�"�
�#�� ������ ��*��� � �iii yxPP ,: ��
����������� ����������"�(��� ��������"� 
����������
��� ��	������ ���
�
#����� �
����� l 2� M��"�� '#���
���
"��
����#����	"�(����
��	��"(����<

1. M��������� P �� �
������ �
����� � l ���������
�'N���������
�'���������� �$�������
��

2. 9�*��� ��������� P �	"�� 	
"�� ��� 	
"���
	������*��� O�"���P�� �2� � ��������� P ��
���
��$����������
�
#��"���
��"�

3. M��������� P ��� ������#'
������ ��'�� �#'
��#�
'#����
�	��
��������"��
����#2
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D� 	�"�
��� ��"*��� ��� �
����� �������� �#	������
��*����"�� �� ����*�"�� ��*��� �� �
��"�
������ ��*��� ���
��
����	�������	���2�9��	���
�'���)�����
�0����������
'#������	�����"�������(������
����� l ���
�"���������
������������ ��
���
��� ����
�������� ��� ��*��$�
��������� P �� *��� �
�	��������� ��'��� �"(��������� '�����
�
���"�� ��	�*"�� �2� �2� *����� ��*��� 
����� �
�2� &�0�����
	������ ��	��	�*�� ���	��� �������1��� ����� ��� ���
��	��������� *��� �� ��
�*������#�� �#0�� 	��� ��$�	����
��	�*��� ��� �����*�����������*������������#$���
���
���
�� 	����� ��"*��� �
��� �� *����� ��*��� ��������� P 
�����
�
)2�Q���������������� �����#�����(��������"��*����
��
�'�'(����� 
��"�������� 
�0����� 	�"�
���� ��	�*�� ���
�
�$�
�#����"*�����	�*������������"���������
�'"���
��
�	������� 6 ��
���
��2� D� ������ �� 3���� ���	)�
������������� ��	"� �
�"��������� ������������
��
���
�� �� �
����� l �"��� �����
�*����$� ����
������
+������� 3���� ��	$�	� O���	�� ��
"�������P/2 6���
"	�'����� �'����*�� � � NbarPP ab

def

ba ,1,,; ��� �� 	����� ���	��
'"	�� ������������� 	������ �'����*����2� �"���� �
����� l
��
���
�������� �  � �1,0,)(),(: ��� ttyytxxl 2� L
�����"��
��
�'�
������
���
"� t ��0���� t	 +�2 
��2�H/�����*������
�
��������
����� l ��*�"� *

aP (������ ��*����
�"��������/�
�� �
���	�� ��
"������� �� 1���
�� �� 3���� ��*��� 
�	�"����

������� abr .

�	
�� ������
�0�����H-����
�'��������	�"�
������	�*��
«���	����
"�������P

9�*�"� ��
���*����� *
bP (������ ��*��� �
�"��������/�

��
"������� �� �
����� l ���	�� ���	�� '����1���� 
��'���
��
"����������	"����������������
���
�� )1(

���l	 ��*��'# ��

���	��� ��� 	"��'#��� ���'����� �	���� ��*�� ��
���*����2� D�
�'(����"*������*��� *

bP �����'#������������2�6������	���
��� ���	���#$� ��*��� ��
���*����� *

bP ���	)� ��*�"� *
cP   

(������ ��*��� �
�"��������/�� ��$�	�����"�������
���������
�
�"���������� ***

cba PPP ���
cba PPP 2�������
�������*�����������

��� �
����� l ��� 
����������� ��� �
��#0��(��� ��	���"��
����*��"� 1U ���(����
���
#�	�"�
������
��'
���������
	�������� �� ��������� ��� ��������� 
�0����� H-���
�
�'�������� )1(G 2� ��
��'
���������	����������	�"�
���
�
���
��������	�����*�����
�	���������
�����
���
����
�
�� "�������� *��� ��	��� 1���
� ����
���2� 6��� ���#0�����
��*������ '"	�� '
���� �� ��*������ 1���
�� ����
���� ��*�"�
��
���*����� �	���� �
�"��������� ������������
��
���
�2� ���	�� ��������� )1(G �� �
�����"�� �
�1�	"
"�
"��*������� ����
��� '"	��� ��������� ��� ���	"�(�$�
���������$2

H/� ��� ���	�� 0���� ���
�1�������� �
�1�����
��������� ��	����"� �
����"� ����� ��*���

cba PPP ,, ��

�����
��������	�����	�'���*�#����*��������������� P . 
�"���� k� - �����������*�������	)��#$���
�����
��������
k -� 0���� �
�'�������2� 9��	�� � cba PPP ,,:1� 2� ���
��
�	��)���"� �
����"� ���	�"� ��� 	�"$� ��
������

ba PP , 

cbPP ��������� �� ������������� ��� �	���� ������ ��*��� ���
��������� P �������4-�0�����
�'��������
�����
��������
"���V� ��
����<�

WPPa , 
bPPW
, 

XPPb , 
cPPX
2� 6�����3��� �
�1�	"
��

�
������������������
�����
��"
�����2�9���������� k -�
0���� �
�'�������� ������� � �12 �� k

kN ��*��� �� k2

��
������� ���	����(�$� 3��� ��*��2� D� ��*������ �
������
����� '#��� �#'
���� "������<� ���	#� 	�"� ��*���

ji PP ,
��������� �� ������������� �
�"�������� ���'���0����
��
���
���
�	�����$��
�"����������

jsi PPP ���	�� jsi �� .

4/� 6��� ���	���� ��� ��������� 
�0����� k -���
�
�'�������� )(kG �#���������� ��
��
������� +�2� 
��2� 4/�
���	��� ��� �
)$� ��*��-�'
����� *** ,, cba PPP �� ����$�

kU -

��
��������$2� D�
��1��� *
amP ��
���� ��*��� ��
�	��������

�	����� ��
���� ��*��� *
aP �� 0����� B	 �� � � divkk Nr /U�	

(
divNB�	 - ��	��#/� ��������������� ��� "��"� B �� 
�	�"�-

�����
"� r �� ����
�#$� ���
	�����$� +
kr U0,Z2B0 ���� ). 

D�
��1��� *
bmP ���
��� ��*��� ��
�	�������� ���� ��*����

����#�� ��� 	"���� ���"*������ ��
���*�����
kU -��
���������

��*��� *
bP �� ��
"������� 
�	�"��� abr �� 1���
�� �� *

aP . 
Q��
�
����������	"����
���$�	��������
���
" 1,0[ �� L , 
�	�� )2(/ ���llL 		� - *�������*��������#$����	"���*�
�����	������


���������� )2(
���l	 , l	 -	����� 	"��2� D�
��1��� *

cmP �
������

��*��� ��
�	�������� ��� "������� 
��������� �
�"���������
***
cba PPP �� ***

cmbmam PPP .

K/� 6��� ���	��� ��� ��
��1��� � *** ,, cmbmam PPP
�#*��������� ��
���
#� 	�"�
����� �
��'
���������
	����������������- �����������������
#�����'
�������3���
�
��'
��������� �������#�� ��*��� ��� ��������� k� 2� �����
�'
��#����$���*����� k� "	�������
����"������

� � ksmk PlNs U,;:,1 * ���                      (2),

���	�� �
��'
��������� ������������ �� ������� 3��������
��������� )1( �kG 2�\�� 0�� ���
�1������� �
�1����.

4) D#'�
 �
���
��� ��������. �
�1���� 	������
��������������������#���������	������"������<

 6������"��� ��	������ ��*������

�U �� �2� �2� "������� +4/�
�#���������
��

�� UUk

 6������0��� ���
�1��� ��� �
���	��� �� "���0�����

*�����3����������������� )(kG

 D#��������'����

finN ���
�1�� (
finN - ��	���/

_�
"�#� 	��� �#*�������� ���
	����� �
)$� ��
��
"�#$�
��*��� �
���	��#� �� G5]. 9���� �'
����� ���� ������ c�
��
���
���� �����(�$���� ��*������ �� ���
����� ����
���<�

)2()1( ,,,B, ������div llNt 				 2� L������#�� �#0�� ����
��� '#��


���������� �� � �
��
���� �	"��� O4DAnalyzer» [5] ��
�
������
���������
��#$�
����*�������	�2

*)2(*)2(**)1(*)1(* , cbacba PPPPPP
-  	���
����*�#$������������
�"������������2

��
���
������
������ l �����	���#��O���	����
"�������P�����0���� hxx �
;

9�*�������'
��)��#�����
��"�����������
����– ��������� P ;

cba PPP
- �
�"�����������2���
���
�������
����#�������*��$���������� P ;
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�	
��<��
�1�	"
��"��*������	���	�"�
������	�*�.
��
� �1 ��������� 
������
��	�� ������ �����
����	�
����� �
����� l ��	���� "
�������� � � � �xxxf 04.0cos� ���
��
���� � �30;50� 2�F��*�������
���
��<� 3U1 � , 00625.0�	t , 

Z2.0B �	 , 10�divN , 001.0)2,1( �	 ���l , 3�finn 2� D� ��*������

��������� P '#�������#� ��*����
���� � � 30005.0 xxg � ���
��
���� � �40;20� *�
��� 
���������� w2x�� �	���"�#�� ��������
�����
� � 50;100 �� ���)
�"�#�� ��� "����

3
Z� �������������

��*�������
	����. 

�	
��: ����(������
��#$ � � � �xxxf 04.0cos� ��

� � 30005.0 xxg � �����(����	"���O2DAnalyzer»

��� 
��2� K� ���'
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