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r��������º�v���(�����������������°�����'����°�����������
�����������'�����°�����º����'��������º������������������(�����
������'�������������������'�������º����������������������'�
�������������'��������'�����������'����������������������'�%�
s���������'�������������°��������������'��º�����������������
������������'���°������'���������°��'�'�������'��º�'��������°��
����º����������������'�����'��º���°��������'���(��������������
�'%�v����º������������������(������������'��������������'������
°�����������'���(��'�°��������������'�����������'��������°��
����'��%�
t�'�����������������������������������������º�������'��

�����'�����������������'���������'�����'���������'����������
epj������������'�����'����'�����������������°�������(����'�
����������������������������������º�������'�������������º�'����
�'�°����������'��'�������'������'������������º������������º�
°����������������'��������������'���'��'��������������'���'������
��(��'º������'%�d'������°��������������'�����'���������������
��������������'��������������������������'��'���'�����������
��������������º�'������������'�� �������������������������
������'�����'��%'%����������������º°��������������°��������'��
��°����������'�������������º����(��'������'���������������'%�
u��'���������������'�������������������������������'%�
p����������������'������������º�����(����'����������N

������������������������'�������º����������������������º�
����������������º�������'������'�����������������'�������'�
�������º���������'�����������°��'���'(�������'���(��������
�������'�%�
q�������(����������'������'����'�������������'�����º�

º����'�����(����'����������'��'��������������'���������������
���������'��'����º��º%�n��������������������������°��'���'º�
������N�'���������(������������������������������º��������
����'��'��������������'��'��'��������������������'��%
q��������º������'���������'����hu���������'��������
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�'��L�'�����'��'������º���������'�����������'(�°'�����°����������
����º�'������%
j���º���������������������°������'�������������������º���

�º�����������������������������������������������������������
����������'�������������������������������º����������������
������º����°'����������°'��������°������������'�����������.
e������º����°������'��������������������������'��'��������

����'��������������������������'���°��������������'��'��'����
�º���������������º�'������������������������º�������'��������
°�������������°�������������º�°'�����°�������������º����������
��������°�����������º�������������º�����������������������'��
����'��'������'������������°�������°��°'�����°���'����������%
g����������������º����������(��������'����º��������'�����

����'����������'�°�����'����'��'��'��������°������'���������
���������������'����'��������°�������(����'����������������
����'��������º���������������������������������'��'�d���������
°���������%
c���������°���'���������������������'�������'�����º���������

�������'������'����������������P��'�������������'��������������
�'��'���������'���'��'�������º%
u�����������������'��'�����������������������'���������

��°���������������������������������(��������'��������������
�º����°������������������������������'������'���'�������'��
�'�����������������'������������������'�%
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1. 53I5%:823/�'%27%+34373/#'

1.1. 5NGP@USMNJ�B@MR@FNONRNĴB�G�NWHQMNCN�BHAN[

g�º���°���������°�������������������°������������������
�'���������������������'�º�'��'������������������������������

(n)H N ������'��������������������������������������

�����º���°'��º��'���������°�������������������, 
�	��;

(max)a N����������������������������������������������

������'��������°�������������������������'������º�
°����º���������������������������������������
����(����������������(���������'������'���	��.

e�'��'����':
u������������°������������������������������������������'.

TJL N��������������°�����������

m N������'�������������°'��º����
c��N��'��������º°�������������	��'��;
u��N������'�������������(���'������;
b N ����������������������(��������
��N�'���'������°'��º����'���'���	�3

t�����'����������������������'�������������������º����
°'��º��'��������°���������������������º������������:

�
� �

NR
(n)

NR U

B
H

60 G N
��	��,

���k�N����'�'�������������������º����������'������°���������
°������������������������������.

j������º�k�������������������'�������º��(��������������
���������°����������.
r�����������'������'����������������:

�
�
J

U
NR

t
k .

60 G
r��������'��'������'�����������º���������������������������
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�'���������:

�
�

�
J N

U
NR

t t
k ,

60 G
���t�N���������������'�����������������°���������������º°���

��'��, ��;
t�N���������������'������������º�����º°�����'��, ��

1.
v������������������(�����������'������������������(�����

������������'�'���������º���������°���������°��������������
��������������º������������:

� �
��

n

(n) (n)ii 1
H ' ��	��.

e��������º������������°����������°���������������%�e��
���������º��������������'���'������°'��º����������������������
��°������������������'��������'���������º������������������
��'�����������������������°�������':

� ������º��������'����������°���������� (�������'��
����������°����������������������°�������')

� �� �
� ��'
max max 1 U ZH 3 (< �X�YJ; (1.1)

� �������������������'���������°����������� ���������
����������°�����������������������°�������'�

�� �� �
 �� ��''
max max 2 U ZH 3 (< �
  �X�YJ; (1.2)

���maxv N �����������������'���������'����������(��������

������º��������'���	��;
�maxv N �����������������'���������'����������(��������

�������������������'���	��;
g�º����������(�����������������������(��������

vmax = vWmax;
������������������������'��'���������º���������º

vWmax = 0,85 v;0C%�;
v;0C%�N���������������������������'���������'����������(�

���������	��2;

1j������º�t�����t������������º���������������������������������°��������
������������º������'���������������������(�������%
2

maxv ����vmax%������������º�������'����������������������������(�������%
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1���
2N�����������'�����'�'����:

k k
1 2

k max k max

v v
; ;

v v v v

� 
�

�� �
vkN�����'��������������°�����������������������°��������(���	��;
��N����'�'���������������º���������������'���������������

���������(��������'�����������º�
�� = 1 N���º�������� (1%������� = 0 N���º� 1.2), �'�������������

���������(�������������������'������'�
��N���������º�������'�����������������'��'������'�'�����

������º�(�����������'��'����������'��º�������������°��
���������').

p���'�����'������������������������ (1.1) ' (1.2) �������º
�'max����

"
max ���'�������º�����������������������������������

��'�������������������������°�����������������(N���%�% ������
����º���������������������������%
����������������������������������������(max), �������

�������������°��������°�����������������������:
�(max) = a'

(max) (�����
"
max), º������max (�����

"
max) ����%�%

�(max) ����%�%, º�����
'
max (�����

"
max) ����%�%

j������º������������°���������°����������°������������
����������������������º��������°��������°�������:

� �� �
�� � ��

n n
2

(max) (n) ii 1 i 1
H ' 4 �

���UiN ���������������������'�������º�������������������
������������'����	���

�
� � i(max) i(n)

i

H '

2,33
���	��;

nUN����'��'�����������������������������'���'����������
�����º��������������������������'����������������(�
(���%�����%�1.1).

u�����º1.1
j������º�����'��'���°������������YU

m'���'������� 2 3 4 5 6 7 8
nU 2,4 2,15 1,9 1,7 1,5 1,25 1
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1.2. 5NGP@USMNJ�B@MR@FNONRNĴB�G�ÔDCNRNBWHU�
BHAN_B

e���������������°'��º��������������������������'�����
�������°������������.
g�º���������������������'����������������������������

��'��'��������'���������������������'���������������'������
��°�������������º�������'�����������������º���°'��º����������
��������°������������������������������.
t��������������º�������������������������������'���'�°��

�����°�����������������°���������������������������������
���������������:

S��º���°'��º
� ��

� J U ZJ
iJ

VJ

S L
u ,  X�YJ

t
,

S��º�������
� ��

� U U ZU
iU

VU

S L
u ,  X�YJ

t
,

���)�N�����������������º���������������
2;

S�N�����������������º��������°'��º���
2;

L�N������'����'���������������������;
���N�'���'������°'��º��������'���	�3;
���N�'���'������������������'���	�3;
t��N���������������������������������������(�����������

��������������º�����º°�����'�����°'��º�����
t��N���������������������������������������(�����������

��������������º�����º°�����'�������������3.
r'����������������º�������������������������'��'�������'�

�'������'�°������������(������������������°����������������
�������������������������������:

3 j������º�t������t�������������º��������'��������'��������������������'��
���'���������°'���������������'��t�����º��'����������������������������º����
��������������������%
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n

ii 1
u z u� �

� � ���	��%

m���'�'��� z ����������º����������'1.2.
u�����º1.2

j������º�����'�'���� z
m'���'�����'�°�����
��������(�

2 3 4

z 0,95 0,85 0,75

1.3/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. z����'��'��º����º�������'����������������������������
�����������������������°��������

2. ���������������������������º���°'��º����������°�����
����

3. |���������������'�'���������������º�
4. ������������������������������������'���������������
�����������������������'����������(��

5. ����������������������º�������'������������������'�°��
�����°��������

6. ����������������������������'������������������'�°����
���°��������
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� �3623'-�7*35#$�53&37-�675#</3'-:�
/32'*."5#'

2.1. 4EPED@W@�R\CNBNCN�GSQHKK\�REPR\L

uº°����������º�����������º�����'����������º°��������°����
�'����������°����������������������º������������������������
��'�(����°���'������º%
c���'���������������������������º�����°���(������������

°�����(����������º���(�����������������'�°�����°�����°���°��
���'����������������������}��������������%
r���������������'���������������%�e��'������������'�����

��������(��������������������������������������((��'�º����cd��
�����������������3�0  ���%��%��%
s��°�º������������'�����°���'�(��'�º������������������'��

���º����º°'��3S������������c�'�d���'�����������������������
����������º�3u����������������'��º���'������º��'�(��'�º������
������������������%
h��������������������º�3u����'����������������������°��

������3$��������'�'��������º����'���������'����������%�t����
3$��������������������������'���(��'����'���(�C��������º°��)�
'�3)%
t��������������������'���D� ���. 2.2)%�q��������

0 0 0d d d
dN S sin S sin dS sin ;

2 2 2
� � �

� � � � � �

g�º����������'�

0 0d d
sin ,

2 2
� �

�

������������ 0d
dS sin

2
�

� ����������������%

h��������������������º�

0
0

d
dT dN 2S S d .

2
�

� ��� � ��� ���

q��'������3)�����������������'������������������������º�



13
dS dT� �����������

0dS S d .� ���

s��%��%�t����������'�h�����

j�'��� 0

dS
d .

S
���� �r���'���°�����������������º��������

�������������q:

s��%��%�t��������'��������'�º����cd
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01

2

S

0
S

dS
d ,

S

�

�

� ���" " ���������� 1
0

2

S
ln ,

S
���� ����� 01

2

S
e .

S
����

2.2. I@QRNQSB@MM\�TNPLSKH�*IKEP@�M@�OP@JRHV̂

r��������'����'�����°����������������������������'������
�����h������������°�º�:

0SI

WI

S
e .

S
����

r��������'����'�����°��������������°������������������'��
��������h������������°�º�:

0WI

SI

S
e .

S
����

m������������������������°������������������'��º����
��'������������������(�°'������������º���������������������
������������'�����������'��������������'���������������(�°'��
���. a�����: W���>0, W�<0, |W�|>W���� ���%��%
�%

s��%��%
t�������������'�������������N�������°�������������N
�������'���������������

e�������� 0������������������������h���������������

���� °����������������������������. e'���������º�����°������
�����������������������������°��������������%
c��������������'��������� 0� �'����'�����°���������º����
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������������� 0������°�������� (����'�����'���'������º°���º°��

��°����°��������'���������º)%�c�����������������������'�������
����������'�º��º������������������°� (��°���������º)��������'�
�������������º�'�����º°���'������º��'�����������)������)�� ���.
2.4).

s��%��%�h�������'������º°�����'�������������������������'�
���������

e���������������°����������������������'����'�������
S��/S�����'���'������º�����°���'�������º�����������0� .

c�������������������� 0����������������'����������°��

°����������°����������������.v���Pº�����������'�����'

0SI

WI

S
e

S
���� ��� 0WI

SI

S
e

S
����

������°�����������������'��������º��'�������S��/S�����������
�'�����°���º°���°����°�������������������������'��������������
������������'��������'������'���°���º°���°��������º��������
����º%
q��'��������º°�������������������������������������������

���������0�  (��������°���������'������������'����)������������

�º����������������°��°����������°�����������������������º�
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�����°������������°���º°���°���������������������%
v������'��������'�����������º����'���������������������

�����'�����������������������������°�º��

SI

WI

S
e

S
���� -��������������%

WI

SI

S
e

S
���� -�°�����������������%

2.3. 1ERND�PNGP@USMJS�M@R\CS�JNMBEI]PMN_�
QRP̂WJH�ON�RNWJ@U

t����������������������°�����°���º°���°����°�����������
�������º°������������������'����º����º°�����'�����������-º�'��
�'�º��'�((������������'�������������������'��������'���'�º��'%
S q�'����������'����������'��������º��º�����'�����º��������'���
��������������������'���%

S q�'�������'����'�������������������º��º�����'�����º�������
��'����������'���%
�����������������'�������������'�����������º����((�������

���
1. ���º°�������'���������'������'�����������������������º°�
����������'������'�����������������º������'������'�º��'�
�'���������������'��������º;

2. ���º°����������'������'��������������'������������'�����
��'��º������'������'�º��'��'������������������'�����º.

j�������'����������º�����������'�����'�������º����������
��(����'���������'���º�����-º��°��°�����°���º°���°����°��� (�����
���������°�).
j�°����������������º����������º����º°��°�����°���º°���°��

��°����h����������L
n

n n 1 n 1;n
n 1

S S W� �
�

� �� , (2.1)

�����: ���º°��º°���°����°�����������(���������(���������º����
����������'�������������������(����'�������'��������º°��'���
��������'������'��������°����(���������������������'�������
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�������. 
g�º��'������������º°�������������������������������'��

s����������������������'�����°�����������������º���'�'��'�'�
������'�'��'��'�º����'������������������������'�������������
����º������'�º��������������������������������'�������������
��°������������º��������������������. 2.5. 

s��%��%�t��������������

t���������������������������°������'������������2.1����
�����������°����������������'��'��º��º�

S2= S1+W1-2;

S3= S2+W2-3;

S4= S3+W3-4;

���)1, S2, S3, S4N����º°�����������(����'������������ 1,2,3,4,
W1-2, W2-3, W3-4 N���������������������(����'��������'����'��
�����'�º����.

2.4. 'HGM@WEMM\�M@R\CS�JNMBEIEPMN_�QRP̂WJH�B�
RNWV̂�__�QUNDS�G�OPHBNDMNCN�A@P@A@M@

j����'������°��������������������������(����'�����������
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���������������������������������������������º������������
���������'���������������������������������������º�������
����º���°���°��������º����������������������':

W0= S��NS����p%
e��'��������'�����

SI

WI

S
e

S
���� ����W0= S��N S��,

�����������������������������º°����������º���������������
������������������'�����'��'������������º�

max
0 WIW S (e 1).���� �

m���'�'���������������������º���������������������������
���������'�������º�����'����°���������°���º°���°��������º�
�����������°��

max
0

T
0

W
k ,

W
� (2.2)

���
max
0 T 0W k W .� � (2.3)

e����º�������������� 2.���'� 2.
�������������������'�'���
��������������������º°����'�������������������������'�������
�'�������º��������º�����������º�����������º°���°����°��������
������:

min T 0
WI

k W
S ,

e 1���

�
�

�
�p%

r���������������°'��'��'�������º���º���������°���������
��°�������������������������������������������:

T 0min
SI

k W
S ,

e 1���

�
�

�
�p%

2.5. 'HGM@WEMM\�NONP̂B�PSUS�JNMBEIEPMN_�QRP̂WJH

p���������'���'����

� � � �J Q 6 Q JW q q q cos q q sin g L &�� � � �� 	� � � 	�� ' ��p. (2.4)

p��������'���'����

� �U Q 6 Q UW q q cos q sin g L &��� � �� 	� � 	�� ' ��p. (2.5)
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p�����������������'����º�������'����

W� =(0,04...0,07)S����p.
p����������������������

W�� =(0,03...0,05)(S�� + S��),�p�
��q�N��°�������������'������°	��

pq��'�pq��N��°���������������'���'����'��������������'��

'�������'���'�������°	�����������������º����
���������

p
p

p

G
q ,  PK�R�

l

�
��

�
p

p
p

G
q , PK�R�

l

��
���

��

�pG �'���pG N���������������������������'��'�����'�����

���'����°�

pl��'�pl��N '���������'������������������������'��'�

����'��°����º���������������
�N ����'�'������������������'����
S��N���º°����'����������'����'°���º������������
S��N���º°����'����������'���'°���º�����������°�����������
L�N�����������������(��'�������'�������
L�N�����������������(��'�������'������%

r������'����'����������������������� �%���'� �%���'��������
�����������������������
������'����'�����'������������º���°����N������h+L%
������'����'�����'������������º������N������hNL%

2.6. 4PNDSJRHBM̂QRZ�QRP̂WJNBNCN�JNMBE]P@

r���������'������'��������������'�������°��������������
���������������º����������'�

0Q 3600 v F� �� �������	°���

���
Q 3600 v F� �� �����	°��� (2.6)

����0�'���N�����'����������°�������'�����'����'�������������
���(����'����'������'������2.
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r�°�������°�������'������������������º�������'��'���������

���������������º�������'���

q 1000F� �,��°	����'���
q

F
1000

�� .

r'�����������������º�������������(2.6)������'�������'��
������?����������:

Q
q ,PK�R�

3.6 v
�

�

2.7. 'HGM@WEMM\�XHPHMH�JNMBEI]PMN_�QRP̂WJH�ON�
T@JRNPS�OPNDSJRHBMNQR̂

j������°�����������������'����������������������������
��������'��������������'�����������������������������������
����'%
s��°�º����������������������º�����������������(����'����

������������������������'���º�������(������������� ����%��. 

s��.2.6.s����������º���������������'��'�����������

e��������º�������������������������º���������'�����'��'�

h

b

B

�
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��������������'��'����������°����������������'��������
b 0,9B 0.05� � ����'������������'�����'��������'����������������
���°���������.
e��������N���������������'��º��'��������'����������º�����

������'����'��'%�eN����������'���%
r��������������°�������'�����������

21 1 b b
F bh b tg tg .

2 2 2 4
� � �� � (2.7)

r'������º����(2.7)���(2.6) ��������:

� �23600
Q tg 0.9B 0.05 v,

4
� #� � � � � ���� $
 %

���

� �2

UQ k 0.9B 0.05 v,X�KTL�� � � ��� (2.8)

��k�N�����'�'�����������������'. 
j������º�Uk 900tg� ���������������'�������º�������(������

�������.
v���������(2.8) �����������������������'�'����9	���������

���������������������º���������%�r�����'������'�	���������
����º��������º k	. e��������k	 = 1,0...0,85.
g�º����'��������������'����º����������������'����������'��

������'���������������������'���������������'�������������
�������'��������'�

� �2

UQ k k 0.9B 0.05 v	� � � ������	°��% (2.9)

p���'�����'���������(2.9)������������'�'������������'����
����������'��������������������������������������'�

U

Q
B 1.1 0.05  ,R�

k k v	

� #
� $� �
� $� ��� %

(2.10)

q����������������'���������'���������'���������������'�



22
����'����������������������������º�

maxB 2a 200� � ���� (2.11)

���0maxN������������������'�������'�������������%
g����������°���������������������������'������������

���'��������������������������(2.10)�'�(2.11).

2.8�'HÂP�ONRSFMNQR̂�DBHCSM@�QRP̂WJNBNCN�
JNMBEI]P@

r�����'�������°���������������º�����º°����������������
���������º������'����������'���������������������������+��. 
r�����������������'��������������������������
�º°����������º����������������������'

0 SI WI UVW S S W� � � ��p�

������'�������°����������������������

R 	k W v
N ,PCX

1000
�

�
��

.

���B�N������'�������'������	�;
�N���������������=0,8...0,85.

r���°������������������'��������������������������

0 SI WI UVW S S W� � � ��p�

������'�������°����������������������

R 	k W v
N ,PCX

1000

���
� .

���k�N����'�'��������������������', k� = 1,1...1,2.
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2.9�'HGM@WEMM\�L̂M̂L@KZMNCN�M@R\CS�JNMBEI]P�
MN_�QRP̂WJH�M@�B@MR@FM̂I�B̂RJH�JNMBEI]P@

s��°�º��������������°�������'�����'�������������������
�������'���'�������'�����°������������ ���%��%��%

y

x
y

f



x

Sx

S

l / 2 l / 2

l

O
a

s��%�%�%�t��������°�������'��'�����������

r��'��������������������������������q������°�º������'��
����°����º��(������������(��'�º�������'����q����������������º�
�'���'���������'����°�������������°�������������º�?���?��'����
�º°'��)�'�)x (���%����%��%��.
r������������°��������'����������'(��������������'���'�

���������'����������°�º�����������������'�������������������
°�º��

� �x QS sin q q x� 
� � � -��'���D; (2.12)

xS cos S� 
� -��'���C% (2.13)

���
N�����'�����������������'����������'��'�°�����������.
e��'��������'������'��º��º�(2.12) '� �%�
����������������º��
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��°������
dy

tg
dx


� �������������

� �Qq q xdy
tg .

dx S

� �

� �

���
� �Qq q x

dy dx.
S

� �
� � (2.14)

r'��º�'���°������º� �%��������������'��º��º��������������
�����������������������(����'�����'����������������

� � 2
Qq q x

y .
2S

� �
� (2.15)

p���'��������'������°������'�������'��'����������������
�������������'���'���������������������'����������������º°����
����������������������'��º��º�(2.15)����������������������

min
J

l
x ; y f ; S S

2
�

� � � �������

2
Q

min
J

q q l
f .

22 S
�� � #� �� $�  %

(2.16)

r'�����������'��º��º�(2.16)��������º�
f

0,025
l

�
�

%�y������

����º�������������������������������º�������������'��������
�'�������������º����������º������'�����'����'���%�e��'�����

�'��º��º�(2.16) �����'���
f

0,025
l

�
�

���'�������min
JS :

� �min
J QS 5 q q l g�� � � ��p%

u����������������������������������º����������º��'�'�
������°�����º°�����'�����������������'���'�����������������
��������'�'������°�����°�������'�����'���������������%
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2.103QMNBH�RENP̂_�OEPED@Ŵ�R\CNBNCN�GSQHKK\�
DBNA@P@A@MMHL�OPHBNDNL

r�����º�����'�������������°���������������������'�������
��������º������'����������������������������������º°���°��
������º������������������º�����������'��������':

� �1 2

0 WIW S (e 1),������ �

���1�'��2N���������������������������!�'�!!;
S��N����º°����'����������'���'°���º�����������°����������%
r���������������+I�'�+II������������������º��������������!�

'�!! (���%2.8).

s��%�%�%�t�����������������°��������������������

u��'�������'������°�������º°����������º�����°���������������:

0 SI WIW S S� � ���

SI

WI

S
e

S
���� ��� WI SI

1
 S S

e���� � ,

��

��

S��

S��

S��

��A@P@A@M ���A@P@A@M
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��º�!��������������������

WI UVS S� , 1
SI UVS S e��� ;

1 1 1
I SI WI UV WI UV UV UVW S S S e S S e S S (e 1)�� �� ��� � � � � � � �

g�º�!!���������

SI UVS S� ����
2WI SI UV

1 1
 S S S

e e��� ���� � � � ;

2 2II SI WI UV UV UV

1 1
W S S S S S (1 )

e e�� ��� � � � � � ,

��S��N����º°�����'���(��'�����'������������%
e'�������º��º°�������������'�������������
:

� � � �
� �

1 2 1

2

2

UVI

II
UV

S e 1 e e 1W
.

1W e 1S 1
e

�� �� ��

��

��

� �

� � �

� # ��� $
 %

�����1 2� �� ���' e��
� '������ I IIW W e��� .

e��������
S !������������������'������������������º���e��������'���
�����'��!!��������%

S v����'�����'���������º°�����'����������������'°���º����!�
'�!!����������(

1 2SI SIS S e��� ����������
1 2WI SIS S� ) ��������

���������������'������������������������������������'�
������°�'����º��������'����'����'��������������'���'�����
�������������������º������'%

S r������'������'���������º����'������������������'������
������º������������������������'���������������������
������°���������º�����'�'�������������º����'�����������
�����%

s'����º��������������������������'��������������������
����:
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1. j����������º�������������(���������'�����(��������'��
���������º������'����������������������º��'���������
�����������-º�'���������'(%

2. j����������º����������°��������������°��������������
�����(�����º��°���������'�������
S s'����'�����������'�������������º��'�����������
�����������������������������º����������'���%

S q�������º�����������������������'��������������
�������'�%

p����'����������������°�����������°�����������������'�
°�������%
g����(�������������������°���������������������'�������

��������º�����������'�°���������������������������'(%

2.11�3QMNBH�RENP̂_�PNANRH�OPHBND@�G�OPHRHQJMHL�
PNKHJNL

v�������'���������������������� ���%��%������������������
����º�����������º�����������������s�����������º����'�������
��������%

s��%��%�%�t���������������������������������
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r����������������������'���������º��'�����º°�������'����

������������'°���º�'���'°���º�'�����������������º��������'�����
������'���:

1
�� ��S S e P e����� � � �� ;

1 1max
0 �� �� �� �� ��W S S S e P e S S (e 1) P e�� ���� ��� � � � � �� � � � � �� .

j����������º��������������������������������'����������
��������������º�������������P e��� %�z�����������������������
���������(�������������������'°���º����'����������'����������
�����P e��� .
v��������������1� ���º°����������º�������������������

max
0 ��W S (e 1) P e�� ��� � � �� .

r�����º�����'����������������������'�(���. 2.10��'�������
�������������º�C1�'�s2:

s��%��%�
%�t�����������������������������������������
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1 2

1 2

1 2

�� �� � �

max
0 �� �� �� � � ��

�� � �

S S e P e P e

W S S S e P e P e S

S (e 1) P e P e

�� ����

�� ����

�� ����

� � � �� � ��

� � � � � �� � �� � �

� � � �� � ��

r�����º�����'�Y������'���'����'������������

n

n
max
0 �� Y

n 1

W S (e 1) P e����

�

� � �� ��

r����������������������'�������'�

n

n
max
0 ��

n 1

W S (e 1) P e����

�

� � � ��

2.121ERNDHJ@� ONASDNBH� D̂@CP@LH� M@R\CS�
JNMBEI]PMN_�QRP̂WJH

r���������'�°��������º°�����°�º���������������'��������
��(��������������°����������� ���%��%�������º��°���������������
��������������������°��'�������������������������'������%%%�E.�v�
�������������'���'������������������(��'��� W����
����������
���(�+��� < 0 .

4

1

2

3

v

b L

s��%��%��%�t���������'�������������������������
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g'�°��������º°���º°���°����°�������������º��º�����������

����'����)���5 "��'���������º����������'%�q��'������'����'��'���
���º°�������������'����������������������������'�%
r����'�������� �'�������'�������������������'��'��'������º�'�

�����������������º°���°����°������������'��������� �'���D��N
���������������������(����'��������'����'������'��'����������
������º������'�������'����������(����'�����'��������º�N��'��
�����������°����°�������º�������������º�N����%
e���������������������������������'�º���������'���'�����

�'�������'�D%�p��������������������'����'����'�����
�����������
���������(����'�����������������'����'����'�������p����������
 �������º°�����'����%
4PHL̂RJ@%�g�������������'�'�����'���º���'�'������'�º����

�'�����'��'��°������������������º�������������������'������
��������������������������º�����'�°���'����º°����������������
���������������������� ������������������������������������
���������'�����������'��'�����'�°���'� �-
����%
r������������'����'�������������'�������'��'���°������

�����������º��������'����'��������º���'�'������'�º���������
������º°���°����°���%�r����������'�����������'��'�'(��'����'����
����������'(�°����������������'�º��������º�'�����������������
���'���������-
���� ���%����. 2.11).
p�������������º�'����'������������'�����������%�q��'���

���+�����
��'���'�(�������������'������������������+�������'��
���'�������������'�'����������'���������������'%�z����������'�
��������������°��������������'�'���������������º����'�����-3. 
q����������������%�q��'�����������'����+������5� "����º���'�
�'�����������������������'�����º�'���� ���%����. 2.12 ).
e'������������������'����������'���°�����'�������� 2...3 

��� ������������������������'�������������������%�e'�������
�'�������������'�
��'����'������������������'��������������'��
 �'�º�����-
�������. 2.1��%�q��'������������������������'�������
�������'������������������������������������������'�°���'��'��
��������º���°���%�j����������������'��%�e'������������'����
�'�������������'��'������������°���� ��������+�� 0, �������
����������'�����������+��'����������'���%�e'���'�(���'��������
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�������°������������������������º��������������º����������
�'����'��������'�����°���º����'��������������������������'�����
���������'��������%�j����������������'����'��'������%

s��%�2.12.�g'�°��������º°������������(����'���

e'������������������'����'�������������'��'������������
�������min

WIS ������������°��������������'����������������'����
�������������'��'������������������!%�e'��������������������
���º°����������������'���'���������������������'������������, 
���'����'�������������'��'������������������min

JS ������������

°��������������'������������((��'����������°��'�'��������������
�����!!%�j�����������!�'�!!�����'����'��'������º°�����������(����'��
����������������� ����������������'��'���!�� ���%����%��%���%
4PHL̂RJ@%�������������������������'�����'����'��'�������

��º����'���!!�����������)1f�min
WIS �������������������.
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v���º��������������������������������'��'������������!�'�!!�

��º�����º��'���!!%
e'��������������'���������º°����º°���°����°���� ���������

��������������������'���������������������������������°��
��������°��������º�����������(����'����)�����'����'����������
����'�'��������������������������������°��������������'�������
���������'��������'�����'�'������������������!!!� ���%����. 
2.12�%�������'���!!!������������������'��'��'�������������������
������'����������������º����������'�����'%�v��������������
����º����������(��'�����'����'��������������������������º��'�(�
��'�����'�°���'����º°���º°���°����°���������������º��(���'��'��
�'��%
p���'�°���'��������������������º°���°��������º�+�������'�

����������º°'�����'����������������'°���º����������������������
�����'°�������°�.
g'�°��������º°���º°���°����°����������º���������������º°�

���'����������-º�'������'������°��������'%

� �� �/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. j������������°���'���������º�����������º°���°��������º�
�'����������°���������������������(����'����

2. ���������������������������'������������������'����
��°������������

3. s�����������º��º�hc�������������������L����'�����
��������°����������

4. j����������������h��������º�������°�����°�����������
°���������������������������������

5. v���������º°��������������������°�����°���º°���°�����
°��������������

6. ����������������º°�����������(����'����������'�((�������
����������°�����������

7. ����������������������������������(����'���������º�
���'�'������'�º�����

8. ����������������������������������(����'������������
������
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9. e'��º�����������������������°����������������º����
��������������'����

10. �����������������������������������������(����'��
���

11. g�º�º���������'�������������������������������º����
����������°��������'����

12. ��������������'�'�����������º°�����������(����'�������
�������'��°'��������������

13. e������������'���������������°�������������'�����°��
��������������������������º°'�����'����������������

14. �������������'������º��º°������������'������������
����������������������������������'���'������º��(��
�'������'

15. ������������������º�����'����'��'��������������'����º°��
����������(����'����'������

16. ����'��'��º����º������'�°��������º°�����������������'�
�����º������'������º�((�����º���������



34

� �'-&#5�675#</3'-:�/32'*."5#'

3.1. I@C@KZM̂�B̂DNLNQR̂�OPN�QRP̂WJNB̂�JNMBEI]PH�
YN�G@QRNQNBS[RZQ\�M@�ĈPMHWHU�ÔDOPH]LQRB@U

t��'����'������������������������°����������º���°'����
����������������'�����º������(��������������������'�����º���
��º�%
t��'����'������������������°���º����n�
���n�
���nu�
��

�nu�
���nur�
������������������º�������������������º�
�������������°'��º����°��������������'������������������ ���
���������������'��N
������E����������������������������������
������������(�%�y'������'���������'�������������������������
����'�������������'��'�������������������%�t��������������
�������������������º����°����'���������������������'�����'�N
�'��'�������º������'�����º��������%�p��(�������'��������'�
������������'�'������°���º����n�
v���n�
v���nu�
v���nu�
v��
�nur�
v%
u�������'��'����������������������������������'�'��������

������������������������������'����������'������'����°'���
��°��������%�v��'������������º�������°�����������������������
������������'���°�����������������'������º�������'����������
�������������������������'��������°'������'������%�t������
�'�������������(����'������������������º���������������������
��������������º���������'�����������������������������������
���'�������'����º���������������'������º�������������������
�������������'�%�v��'��������'����º���������°����������������
����'�����������'���'������������'�������º°����º����'���%�r'��
�º����������º��������������

�-����������������(����'��������
�����������'������º�����'��'��������������
�-��
����º�'�����
��������������'�����������%�p��º��������������������������
���'������������º�'����'������������������%�r��'�������������
����º���������'���°����������������������º%
m����������nd�
���nd�
���nv�
�'�(�������'���'(���������

�������������������º��������������������������������(�������
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�'�����'�����°���������������'����������������������'���%
m����������n�

v���n�

v�'�(�������'���'(��������'���

����������'�����������������'������������������������'����
�

��������������������������'���������������������'����'�����
�����'��'��º����º��'����������'����º���������������������
����������º��� ����������������'���������������������'º�
���%
t��'����'������������nv��
���nv��
���nd��
������������

���'������

�������������'���º����������������'��������������
����'����������������%�y������'�����'����������'��������������
����(��������������'����º�������������������'(�����������'����
�������������������'�������'��������������%
m��������nn�

����������������º�����������º�������'��'�

����������������������������'������������'�������������������
��������'����º���������'�������������������������'���%�e'������
�����������º���������������������������������������'���������E%
t��'����'��������������������������������h������������

��'���L����h��������������������'��������������'����'�������
��L�������'��������������°�������'�����������������%

3.2. 'HÂP�JNMBEI]P@�G@�OPHINLMN[GD@RM̂QR[

o�����������������������������������'������������������
���������º������������������(����'����'���������'�((����������
�����'°�������������������������º°���°����°���.
g�º����������������������������'����������'������'��'��������
�'���'��'��������:

- �1(n)�'��1(max) N��������������������������������������
�'������������º����������°��������°�����������������
�������� ������'��'���������������

- u1 N�������'����������������������'������������������
����°���'�°������°�������������������������%

g�º����������º������������������������������������'�����
��������'�����°�º��������������'������������������º���������'��
'�����'����'����������'���º����������º������������������������
������������'���������������������'�������'� ����%�
%��.



36
u�����º�
%�

t��������������������������������������������'
g�����������
�������º�����
����������

x��������������������������º�
������������'������������

c���'������������'������º�
���������º������������°��
��������°�������������������

�������'��?1(max)���	��

j�����°��
������°��
�����

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�� �

j�����°���'��
°������°��
�����

q
1(max)

q1(max)
q1(max)

1(max)u

1(max)u

1(max) 1q u�

1(max) 1(max) 1q q u�� �

j������'�
�'���������
����'��'�°��
������������
(��'���������
�'�� ��°����
������������

n
1u

Q n-1
I 1u

nQI

q
1(max)

1(max)a

1(max)an

1(max) 1(max)

n n

1 I
1 1

q a

z u Q

�
� �

� �� �

v�������'���������'�

1(max)q N �������������������������������������������

���'������������'���	���

1(max)q� N ���������������������������������'�����������

��'���������������������'������������������������
��������������������º���	���

Q�N ����������'��������������������°��������������
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��������	��%

q����º�����������°������������°����������������������
����'����������������h�����������������������'���L���������
����º�������

P�UV� 
�3'= Q q ,�� �

�� P�UV�Q N�����������������������'���������������3	���

�N ���������'���'������	�3,
���

1(max)
P�UV�

q
Q ,�

�
�3	��%

j������ P�UV�Q �����������º��.����L����������������'��'������

����������������������'���°����º����������������������'(:
e�N�����������'�������
v�N������'�������'������	�.

e�������� P�UV�Q ����������������������'�������'����������

1(max)q

�
.

e������������������ ����������'����������'��º��������'�
�����'��������'������'���°���������������������'��������'�����
������'����'�����������������'�������'������������°������
�����°������������������������������������º��������'�������
��������������������'���%�q������������������������º������
�'°���º����������º��������������'������������������������º�
�����������������������'����º��°��'� ����:

Q� ������Q'�%��%

3.3. 'HÂP�JNMBEI]P@�G@�OPHOSQRHLN[�REUM̂WMN[�
OPNDSJRHBMHQR[�̂�DNBFHMN[

r��������������'(���������������º��������°������������
����������������������°��������'��������������)���������º�
�����������º���������������'������������º�����������( ������
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�������'�����������'�����'����'������'�����������������������
������������°������������º������������°'���������������������
������������'����°�������������º�������(�������������°'��
�º��������������������������'��'�°������������(��������'����
����������'����'����(����(�������%
e��'������������������������'���������������'�'�������'�

����������º��'��º����������º���'������°������������'���°�����
���������º������������'�'������'� �����%
r������������������������º�����'��'��������������������

����������º������������°���������������º������°����������
�'����������������������������º%�y'��������������������������
���������º����º������'�°���'�����������������������º����������
�����'���������'�������������'��

- ����������'�������������N Q;
- �����������������N L�;
- ��������������������N�Z%
r����������������(�������������������������������������

���%�
%�%�

s��%�3.1.x�������������������������n�
� N 40PCX� , v 2R�W� )

m������������������������������°����º������������º������
�����'���������������'���������������� ���������'������
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����'�'�����������������º����'����������������������������
��������������������������������°�º����(��'�º�����������).
u�������������'�������������������'�������'�������'���������
������������������������������������������'����'���������%
q��'����������������������������(� �����������������º��

����������'(����������������������º���'����(�����°��

Q� ����f�'��'�"� ����f�"�,

��Q� ����N���������������'��������������'��������������
���������"� �������	°��%�e����������º��������'��'��������
��������'�����������
Q�N ����������'���������������º��������������	°���
L� ����N����������������������������������������������'�
Q� �������%�e����������º��������'��'���������������'�����
�������
L�N ��������������������������(��'�º����������������
º���������������º�����������������������%

r��������������'��������������������'�'���������������
��'�����'������������������������������'����������������h����
�����������'���L� ���%������3.2���������������°�������������'��
�º��º����������������º��(�����������������������°���������
����������������������������������������'�����������'���°��
�����������º���������������������'� ���� = Q�.
e��������º�����������(�����������������������������º

����������������������������������°����������������%
p��°���'����������������������������º�������������'�����

����������'����������'���������������'�������������������
(Q���'�����'������'�,��'����'�������������������������� (	), 
�������������º�������������������� "� ����). �������������'�
����������������������������'��������'°�����º��'��������º��'�, 
�����������������������������º�'�������º�'���������������
�������º�.
v���������������������������������'�������º��������º�

�������'����������º��"�� ������������������������������������
��������������'��������'���������%�m������������º������������
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����º�������"� ����f�"�������������������º�'�������������%����
���"� ����H�"�����������'���������º�������������������������
�'�����

- �����º����������������'�������'������°���'������
������

- ������������������������º���������������������
L� = L�����������������'�����(��������������������
���'��������������'��

- �������������������'���������������º������������
°������°������������º�����������������������'%

e��'�����'������'����º�����������'������'���(����������'�
��°������'���'(%�r����'��������'�����'������������������������
������������'����������������'����º�������������������'��
�������'��º��º��'��������'���'�%
u��������������º���°����������������������������������

���'������'��'���������������'�'�������'�����'��������������
�������'���������������º������������%
e��'���������������º����������º�'������'�(���%)���

- ���������������������������'������������º����������
�������'����������'��'�°������������(��'���������'��

- �'���'����������������������������º���������������º�
�'������°������������º����������'�����������

- �����������������"�������������� �'�º�����"�����º�'��
�������������º��������������������%

e��������º�����������'���°�������������º������������ '�) 
����������������������'�������������������������'����'�����
�����������������������'������'����'�����'���������������'�
º������������������������º��������������������'�������'��º�%
� � � �'HGM@WEMM\�EJQOKS@R@V̂IMNCN�M@B@MR@FEMM\�M@�

JNMBEI]P��QRBNP[B@MNCN�MEP̂BMNL̂PMHLH�B@MR@FNONRNJ@LH 
u��'�������������������������º�����������'��'�°�������������
º�%�e��������'����'��������������������'�������������� ����
���������������������������'�).
s��������������������º������'������������(��������������

����(����'����'�����'�������������'�%
r�����������������'�������������º�������'���������������
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�������º����������º�����������'���°�������������º��������
�����'������'���������'�3.2.
v�������'�3%����������'�

kt(l )D N������������������'�'���������������º�����������

�������'����'��'�������������������������������
�����º��������������'��������'����������� "�).

e'������������º����������'[5, 8]������������'��'�����������
°������'�'��������'����'�����'��������������� m1��������������
��������(���������������������������������'����������������º�
�������������������� (t�).

u�����º 3.2
s��������������������'���°�������������º�������������º����

�����������������'����'��'
g�������������
�����º���������
�����'���������

�����

x��������'�����������������º�������
�������������������

c���'����'����������'���º�
���������º�����������'����
°�������������º��������

�����'�� eQ ���	��

j�����°���������
°��������������
���������������
����������°��
���������

1(n)a

1(n)a
LP

LP

ke 1(n) t(L )Q 60 a K� � �

j��������������
����(����������
����������������
��������°������
������

1(n)a

LP

LP

1(n)a 1(n)a

1(n)a

k

e 1(n)

1(n) t(L )

Q 60 (a

a )K

�� � �

���

j�����°���������
°��������'������
��°���'�°�������
°��������������
��������

LP

1(n)a

1u

ke 1(n) t(L )

1

Q 60(a K

u )

� � �

�
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j������º�m1�������������º���º�������'������������º�����
���'��

- ������°��������°�������:

1(max)
1

1(n)

H
D

a
� ,

- ����������'����������������(�:

1(max)
1 n

1(n)1

H
D

a

��
�

.

j������º t����º������(������������������"�������������º����
������'�

P
P

P

L
t ,

60 v
�

�
��.

g�º�������'����������������������������������������������
�������������º��������º���������'��'���������������������º�����
��������������������º���������������������������������������
��������º%

3.3.2 �'HGM@WEMM\�EJQOKS@R@V̂IMNCN�M@B@MR@FEMM\�M@�
JNMBEI]P��QRBNP[B@MNCN�B@MR@FNONRNJ@LH�G�ÔDCNRNBWHU�G@�
AN_B�@AN�G�ASMJEP̂B �v������������������������������������'��
��°�������������º�����������º��������'������'����'�����'�����
����������%
t����������������º�������'������������������������'���

������'�3.3.
v�������'���������'�

Q�N����������'��������������������°��������������������
�	��%

u1 N�������'����������������������'���������������������
��°���'�°������°���������������������������������%
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u�����º�3.3
s��������������������'���°�������������º�������������º����

���������������'����'��'

g�����������������º�
������������'�����

��������

x��������'�����������������º�����
����������������������

c���'����'����������'�
��º����������º�����
�������'���°��������
������º������������'��

eQ ���	��

j�����°���'�°������°��
������'�������°������
�������������������
��������������'������
����'� 1u

QI

LP Q�= 60(Q��+ u1)

j�����°���������

QI

LP
Q�= 60Q�

j�����°���'�°������°��
����� LP

u1

Q�= 60 u1

� � � �'HGM@WEMM\�EJQOKS@R@V̂IMNCN�M@B@MR@FEMM\�M@�
JNMBEI]P��G@B@MR@FEMM\�\JNCN�GD̂IQM[]RZQ\�B�DBNU�̂�ÂKZX�
L̂QV\U�ON�DNBFHM̂. s��������� eQ �����������º������������º��

����������(��'������'�������������'��������������������º����
�'������'��'�����������������������'������������������������º��
��������'��'����%�u��������������º�����������������������°��
���'��������°������������'���°�������������º� e(SHJ Q ���������

��'��������'�

1 2 ne 1 e 2 e n
e([PJ 

P

Q l Q l ... Q l
Q ,

L

� � � � � �
� ��	°���

���W1, l2��M�Wn N����������'��'��'���������������º�����'�����'����
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�'��'��������'��������º�����������'��������������������

1[
Q ,

2[
Q  ,

n[
Q N �������'��������º�����������'�������������

����������������������'����'������'��'����� W1, l2��M�Wn��������
��������������	°��%
h��'�������������������'���������������º�������������

������������������'����������������(������������������������
���'������������������������������������������'��'���������
�����������������������°�������(���������
g�º�'����������'������������������º���������'��'�����'����

�'����������'���º����������º�����������'���°�������������º�
�����'���������'�3.4.

u�����º�
%�
s��������������������'���°�������������º�������������������
������º�º��°����'��������º������'�������'��º�������°��������'
g�����������
�������º�����
���������'�����
��������

x��������'�����������������
�º������������

c���'����'����������'�
��º����������º��������
����'���°����������
����º���������

e'�������'�
�'������������
����(��������
���������������
��������'��
�������'�

Q[1

Q[n

Q[2

LP

l1 nl2l
1(n)an

1(n)a 1(n)a
1 2 n[ 
 [ � [ 4

[�UVOJ 
P

Q l Q l Q l
Q

L

� � � � � �
�

�

��

1 1[ 
�4 W�2 Q 60 a K�� � �

2 2[ 
�4 
�4 W�2 Q 60 (a a ) K� ��� � � �

n n

n

[ 
�4 W�2 
1

Q 60 a K� � ��

e'�������'�
�'�����'�°����
���������(��
��������������
�������������
��'���������'�

1u

Q[1 Q[nQ[2

LP

l1 nl2l

2u

nu

1 2 n[ 
 [ � [ 4
[�UVOJ 

P

Q l Q l Q l
Q

L

� � � � � �
�

�

��

1[ 
Q 60 u� �

2[ 
 �Q 60 z(u u )� � �

n

n

[ 

1

Q 60 z u� ��

e��������º�����������������������������'�������������
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������������������º����º�������������������������º�����������
�'��������º�����������'��'������°��������'%�r����������������
�������������º�����'�'����������������º� 

1t(l )K  ,
2t(l )K

�M�
nt(l )K ), �����������������������������������������������

������'����'���°���'��'�������������%
v�������'��%����������'�

z N������������������'�'������������������'���'�����'�°��
�����������(�%

3.4/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. ��'���������'���������������'���������������º����°'��
�������'������������

2. |�������������������������'�������'�����°����������
���

3. ������������������������'���'������'��������������(�
���'���������'���'��hr�������������'�������������L�

4. e�������Pº����º�������������������������'��'��������
��������'�����������

5. ��������������������������º�����������'������������
����º������������'�

6. |�����������������������������'�'���������������º�'�
º�����������'�������������º�

7. �������������������������������'���������������º����
��������'��º����������°��������º�������������������
�'�°������������(���j��������������(��
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� �53I5%:823/�675#</3'-:�/32'*."5#'

4.1. 7\CNBHI�PNGP@USMNJ�QRP̂WJNBHU�JNMBEI]P̂B

s��°�º��������º������������º���������������'�����°������
������%
e�'��'���'���º�����������:
� s������������°�����������������'����Q����	°�����%
� g�����������������"����
� m�������������������º�Z��°���%
� e�����������������'�������������$����e�%
� {����������������(����'����e����%
� {����'�������������������(����'����B���	�%
� m��������������'����������������������'��q��°���%
p�������º��'�������������������'�����°�����������%
e������������°������������������������'��'����������

MQ
q

3,6v
� ���°	��

j�����������������������'����
����������'���'����

� � � �J Q 6 Q JW q q q cos q q sin g L &�� � � �� 	� � � 	�� ' ��p�

���������'���'����

� �U Q 6 Q UW q q cos q sin g L &��� � �� 	� � 	�� ' ��p�

������������������'����º�������'����
W� =(0,04...0,07)S����p�

�����������������������
W�� =(0,03...0,05)(S�� + S�����p�

��q�N��°�������������'������°	��
pq��'�pq��N��°���������������'���'����'��������������'��

'�������'���'�������°	�����������������º����
���������
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p
p

p

G
q ,  PK�R�

l

�
��

�
p

p
p

G
q , PK�R�

l

��
���

��

�pG �'���pG N���������������������������'��'�����'�����

���'����°;

pl��'�pl��N '���������'������������������������'��'�

����'��°����º���������������
�N ����'�'������������������'����
S��N���º°����'����������'����'°���º������������
S��N���º°����'����������'���'°���º�����������°����������;
L�N�����������������(��'�������'�������
L�N�����������������(��'�������'������.

r�°�������������'����?���'���������������������������
����������º°���������������º�������������������������'��'��'��
�����������°���������������������'�

A]
J

max A]

N e
S 708 ,H.

v e 1
� � �

�

��]�N����'�'��������º��'�����'�����'�������������������;
e���������������'�������������������º���������'����
��º�°�������������(����'����

maxS m
i ,  E�WR�

B

� �
���

��º�°������������(����'����

' maxS m
, E�WR�

B

� �
��

��m N��������'�����'����'����
i N�������������������������
�N���������������º����'�(������������p	���
�� N����������������º�������������°������������(
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���'�����p	��%

e�����������������º�i ��������������������������'������'���
�'�����������������������'��������������°�������������'��� q�
e���������, ��'����������º°����������º����������'���������

��:

0 J UW  = k (W  + W )� ��p�

��k N����'�'������������������'����'������%�9�����05...1,3.
o'�'�����������º°����'��������������'��°����'�����������

����������°��((����°���

min
JS f��� ?���?�) g pl�, H.

o'�'�����������º°����'����������'�((���'°���º�����������°��
��������������������'��������'������������:
��º�������°����������������������������������

'
min X 5
WI A]

k W
S , H;

e 1
�

�
�

��º�°����������°����������������������������������

' A]
X 5min

WI A]

k W e
S ,  H;

e 1

�
�

�

���k�N ����'�'�����������������������º��9� = 1,1...1,3.
j��'�(�������������������º°�����������(����'����������'�((�

��'°���º�����������°����������%
e������������º°�����������(����'�������������������������

���������'��º°���°����°�������������'��
Si = Si-1 + W(i-1)-i,

��Si-1�'�)iN���º°�����������'������������'��������;
W(i-1)-iN��'����������'��������'�º��'��'��������������.
e�����������º°�����'���������������'�����������������

����������������������'���'�������º���'��'��������������
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� �����������º��������'��º°���°��������º����'��'��������
��������������������������������%

� �'�'�����������º°����'�����������������'���'��'�������
���������������������������min

JS .

v���������º�����������(����'���%
e�����������'����������������������º°��º°���°����°�����

����������������'���'�����������������'����'�(�����������������
�º��������������������º����'��� ��º�°������������(����'�����º���
���������������'��%

p����'�����º°����������º����������������������������
���������º�������°�����������°����������������������º��������
���':

Wo = S��N S�� + k��(S�� + S��);

��º�°����������°���������

Wo = S��N S��N k��(S�� + S��);

S��N ���º°����'����������'���'°���º�����������������������p;
S��N ���º°����'����������'���'°���º�����������°������������p�
k��N ����'�'�������������������������'���������������'��

������������������������'��9�� = 0,03...0,05.
p����'����������'���������������'�����°������������������

���'����º�����������º�������°�����������°��������:

N 5
S

k W v
N , PCX�

1000
� �

�
��

��º�°����������°���������

N 5
K

k W v
N , PCX�

1000

� ���
�

��k�N����'�'��������������������'��9� = 1,1...1,2;
�N�mmg����������� = 0,8...0,9.
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g�º�°����������°��������������'���������'�����������

�'�����������°��������������������������������������º�����º�
�'�������'���������'��������������������'%
q�'����������'��������������'���'���������������������'��

��������������������������'�����

� �J�Y� Q 6 Q JW q q cos q sin g L &�� � �� 	� � 	�� ' ��p%

t����������'����������'�������������������������������'�
���'�

0Y J�Y� UTVW  = k (W  + W )��p%

p����'����������'�������°���������������������'

N 	Y
U�Y�

k W v
N .

1000
� �

�
��

�����������������������'���������������'�����°������
�������$�,��'����������'���(�$� ( KN ���� U�Y�N )��������'����������

�������������'���%�v�'�������������������'�������'��������°��
���������������������������������(�������������������������
'������������'�����°���������������'����������������������
����'������������'��������������������%
r'��º���������º��º°���°����������������������������'����

������������'�°��������º°�����'�����������'��������������'�
����������������.

4.2/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. e����������º�����º°���°����������������'�����°������
������

2. ��������������������º���������������'���?
3. ��'�����������'���������������'�����°�������������º��
�����°������������������°������������������'?

4. ��������'�������������������������������������������
���������������������������'(?
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	 �3623'-�7*35#$�53&37-�6/5*&/3'-:�
/32'*."5#'

5.1. 4EPED@W@�R\CNBNCN�GSQHKK\�G@WEOKEMM\L

	 � � �I@QRNQSB@MM\�QONQNAS�OEPED@Ŵ�R\CNBNCN�GSQHKK\�
G@WEOKEMM\L�B�RP@MQONPRMHU�L@XHM@W��\Ĵ�BHJNPHQRNBS�
[RZQ\�M@�X@UR@U �r���������º°���°��������º����������º���'��
��������º��������°��������������%
m������(�����������°���(��������'��������'�������
��������������������º�����������'��'���������°�����
����º����������������°��������'������������º������
��'��������������������������'����������������'��
�'������'���'�����'�
���������'�����������'�����������������°������'���
�����'�������

��������'�����������'���������º���������'��'�����'���
���'��º��'�'������������������������
�����������mmg%
p����'���
������'��º��������������'���������°'��
2�����º°�����º������°'��'�-���������������'����

���'������������������'���������������������°������
����'������������º�
��������'��'����º�'���°����������'���������°����°�º���
�������������
�����������'������������������������
��������°�������'��������������°'�%

n����°��'��������'����������������������������º���������
�����'�����������º�'����������������º��������������������
��������'��������������������������������'������������������'���
�����°������º°�������°����%
s��°�º������'�����������'������������º�'��'���������º���

�����°��������������%
	 � � �4PNVEQ�OEPED@Ŵ�R\CNBNCN�GSQHKK\�G@WEOKEMM\L �p��
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���%�5.1�������������������'°���º������°������'�����%�uº°����
������º�����������º�����������������������º������������'�'��
����'�����X������°�%�r����������������������'��'������������
�������������������º�'������'������������
�N�������'����
��'��%'%

s��%��%�%t���������������°������'����'

r�������'��'�������'����������'��'������_�����'�����������
���������'���������

v0=_(

���(�N����'������������(����������'��'�����
{����'���������°���º����������������������((�����������

������������'�����������������'�º���������������'��'����'°���º�
����'�������'������������������������������'������°��������
���������������������

v1 = v02=]V���(_�2=]V�

���V�N������'�����������������������'�����
��'��'����q-%
u�����������������'���������°��V��'������º�������'���

����������'�������������������������q������'����'��������°��
�����������°��A�� �����������������������������������'��� ���%�
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5.1��������'�'������V��'��N�q�	�������q�	�%
r���������º������°��8�������������'�����'������º���������

����������(���
2dv

j R sin  .
dt

� �� � 


s��°�º�����������������º��'���������'��'���������((�������
����º��������°���������������������������������º� �����������
�����'����������������������°�������q� ���'�������'��'����'����
���������º�'�����������������°�����'���� 
���������'�������%�5.2. 
{����'����'�����������º������°����º�����������������������
�����'��������º�

��������º���

v1= R_cos(�/2); j = R_2sin(�/2) = jmax

��������º���

v1= R_�= vmax; j = 0.

��������º�
�

v1= R_cos(�/2); j = - R_2sin(�/2) = - jmax

s��%��%�%u�����������º��'�����

c���'�������'����������'�������������������������º����
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��������'������º������'�����������������º������°�����'��'����
�'�������������º%�c������������'��������������'��'��%

5.2. )HM@L̂WM̂�QHKH�YN�D̂[RZ�M@�R\CNBHI�K@MV[C

s��°�º������'�°�������������'�'�����������'������°�����'�
��'�����������°����������º����'������� ���%�5.3�����5.3��%

s��%��%
%g'�°�������������'�'�����������'������°�

���������������'�°�������������������������'����������������
���������º��������°���������'���������������º������°�������
��������������º���������������������������������8max�yº����
����������������������������º���������'��������'�������'��
���������������%�m�'����°������'�������������������º���������
����º����'���'������'������'����������°�����'���������������
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������'������'��'������������º������'�����'������º��'��������
�	�����'���'������'������'����������°'�%�h���°'º��������������
�'�������������'���������'������( 2

0v ), ���'������°��'���������
����°�����������(��������%�o���������°������������'���º������
����'��������������'��'����������º°�������°�����'��'����'°���º�
����'�����%
u���������������'����'��'����������º°���°���������������

����������������º��������������'������������������'���������
�������'�������'���������������º��������������������'�������
��������������������������°����������%�g����'��'����������'�����
��'����������°�������'��������º°����������������������������
����'������'������°�����������'��'(���������������º°�����������
°������������'�º����%�e���������������'��'��������������'����
����������������������'����º°����������°'�� �����'��º��'�������
���������������������'����������������������'�%
m�'�������������'�������������°������'����������������

���������'����'��'����((��������������'����'°���º���������°��'�
���������'��'����������º�����'��'�������������'������������
���������'���������������������������������������������º�'��
����'���������°����������%�r��������'����������'������°���'�
��������������������������������º�����'�'������������������
��'��������º%�q�������������'���������º�����������º�������
��������'�º���������°��������������������������������������
��������������'����������������������������'��'���������º°�����
�������������'�����������������'���������º������������������
°�����������������'������������'���������º%
r���������'����������������������°��������'������'��'�

�������'�'���������'������������º������������������'��'����
���°����������������°'��'��������'������������������������
���������(����(���������'(%�g�º������������º�����������°��'��
��(������������������'��'���������'������'��'���������������'�
����������������������°���������º%
s�����������������������º���������°������������������

����º�����������'��������'�

)���smax + S��,
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��S�N��������'�������º��º�'�����������������������������
��������h�����������������L��º°���°���º���°���p�
smaxN������'��'�����������'��������º°����������°��p%

o������������������º������'���������������������������
��������������'

smax = C1 (m���t2 m°) jmax , (5.1)

����1�'�t2 N�����'�'����������'������������������������º��'�
��������

m��'�;°N����������������������'������������°�������������
�����������������º�������������º��8max;

jmaxN�����������������������º������°����������%
v����º�����������'���������°�����°�����������º���'������

��������������º��'��������'��������'����'��������������������
��������'���������������'�°������(������������°�����������������
��º����������������������������������º�����'�������º�����������
((��º������'��º��'� 5.1�������������º�����'�'�������1����%�e������
������;°�������������������� ������������������������������
���'�������'������º��������������°���������'��'�� ��������������
�������������������'���'������������°���������'��º��'� 5.1) 
�����������º�����'�'������t2H��%
o�������������������������������º������°�����'�����

R_sin (�/2). 
j��°�º������������

n

30


�� , 1

�

60v
n

zt
� , �tsin

2 2R

�
�

���Y������������������º��'���������	���
v1 ������'��������������°����	��
z N����������'������'����'�
t�N�����������°�������������������

���������
2

2 2 21
max 2

�

v
j R sin 2  ,�	�%

2 z t

�
� � � 

j�'���������������������'���������������º������°�� �����
����'�����'������������º������'������������������'����������'�
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���'������'����'�'�����'������°�����������������'�������'�����'�
�'��������������'������������'������°����������'�����������
��'��'���������'�'��'�����'��'���������������������'����������
���'������'����'�'���º����������'���������������°�%�
u����������������'����������������������������������

���������
1. {����'���������°�������°�����������º��������'��'�'�
��'������º�������'�������������'�������'����'����������
��������������'������������(��%

2. v�������������������'�������������������������º�������
��°���������'���������������º������°��������������
�������º�������������������������������������������º�
��������'��������'�������'����������������%

3. g�º������������º�����������°��'���(�����������������
����Pº�������������������������'��'���������°������'��
�'������������º%

4. p���������'�������������������'������'����'� ��º������
����º�((��'�������������'�����'����'�������������������
��������'���%

5. �������º����º°����º�������(��������������'����������
����'�����'����������°�������'��������������������������
�����°�������������������'����°���'���º���'��'��������
º�����������'������'���'�������'����������'����°���'��
�����%

5.3. 5NGP@USMNJ�R\CNBHU�K@MV[ĈB�M@�L̂VM̂QRZ

g����'�������������������������������������������������
���������º�%�m�'����°���������������������������°���������
�������
������°����������'�����������������º�������'�������������
����������
��������������'�����'����°�����������'�����������������
�����������������'��'���� ������������°��'��'����%
r������h�L�'�h�L������������'���������������������'����

���%�r�������������'����������������, ���������������'����
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�������������������������°����������'�����������������º�%

5.3.1. 5NGP@USMNJ�R\CNBHU�K@MV[ĈB�ON�QR@RHWMHU�M@B@M�
R@FEMM\U. r����'������������º�������������º���������'�����'
���������'�

VTN

WX

S
n n ,

S
� �&'

��S���N����������������º������°�; 
S��-���������������������������º°������°�;
[n] -��������������������'�����'������°�.

s����������������������������������º����������������°��
�����������'������������������º����������'�����'%�g����(����
��������������������������������'������'����������'��°��������
��������������������º���������'����������'�����'������'�����
������������������'��'�������������������º���º��������'��������
�'�����'�������������������'��º����������º��������������������
������%
	 � � �5NGP@USMNJ�R\CNBHU�K@MV[ĈB�ON�CP@MHWMHU�ÔJNBHU�
M@B@MR@FEMM\U �r����'������������º�������������º���������'�
�����'����������'�

VTN

UV

S
n n ,

S
� �&'

��S��N�°���������'����������������º��º�����������������
������������������

S �������'�'�����������'�����';
S ���°���������������������°�������������'���(������;
S ���������������������'���°������������%
v��������'����������'�����������������������������������

�����'�����������°�������°�������������°�������������'���(�
������

S�� = F����\�

��F���N����'��������º°����������º����°����
\�N������'���������������°�������������°�������������
�'���(������.
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S
STR

S

1000 N
F ,E�

v
�

�

��N�N����'�������������'�������°������e��
v�N����'������������'��������������°�, �	�%

	 � � �4EPEB̂PJ@�L̂VMNQR̂�K@MV[ĈB�QJPEAJNBHU�JNMBEI]�
P̂B �r����'�����'�����'������°'��������������������'��������
�º�������'�����������������º�%�j������'�����'������������º����
������'�

Z VTN

UV

F "
n n ,

S

�
� �&' (5.2)

��t�N�����'�'������������������'���'���������°'��'�����
���'�������������º��'�������
t� = 1 Nº���������������'��������������������°;
t� = 1,8 N�º���������������'������������ 2 ��� 3 ���°�
���'�������������°�;
t� = 1,5 N���º���������'��������'�����������°���%

r�������������'����°���������������������'������'���(�
���������º°������°'����������'�����°�����������º°���������
��������������°��������

S�� = F����\� (5.3)

S
STR

Z

1000 N
F ,E�

v
�

� (5.4)

r'������º����(5.3) '�(5.4) ��(5.2)������������

Z VTN S

S

F " <
n n ,

1000 N

� �
� �&'� �

j��'�(���������������������������'�����'������°��������'��
��������°���������������%�������������������������'�����'�
�'��������������������������������°���������������������º%
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5.4. 4PNDSJRHBM̂QRZ�QJPEAJNBHU�JNMBEI]P̂B

u��������������������'����'�����������°������������������
������º����������º������°����������º���'�������������������
����(�������������(��'(%�r�������������������'������������º:

XQ 3600F v� �����	°���

��F N����������������°����������������'��������������
���������º����������'� ����������'�'���(�����'(�����
���������2;
v N������'��������������'������	�%

r��������������°����������������'����������������������
�º������������������������������������������������ ���%��%��%
r������������º������������(��������������'�����������

������������������������������������ ���%�%�����������������
��º������������������� ���%�%����%�r���������

1 2F F F� � ���2.

e���º���������������º���'������º����������������������
�����������'����������°������� ���%��%����%
������������������������������ ���%��%��°�����

1 2 3F F F 0,5F� � � ���2.

r�����������������������������'�������������������������
F1�'��2����������º��������'������'��'����������'�����������°�%�
v����'��3������'����������������������'�����'����������'������
�����°����������'���������������������������'�'��cc����������
�����������������������'%
d'��������������������������������'�������������������

���������������º��

X VQ 3600F v� ��������	°���
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��FpN����������������°������������������ �����������

2;
�̂N�����'�'�������������º%�

s��%��%�%r��������������°����������������'������������': 
h�N����������������W�N��'��������'������'��'���
�������������������������6�-�����������������°��
�������q�N�������������°�������������'��������
��������������º%

m���'�'����̂������������º��'�������������'������'��������
��°'��'�������'��������������'��'���������'��º%�p������������º�
°�����������������'�������������'���������������������
�̂��
%�%�r������������������º�����°������'�'���������������'���
������������������������%�p���������������������'������'����
������'��������-�
E�'�����������������������'����°�������'��º��
�����������'����º�����������'��������º��������'º���������'���
�����������'����������º������������'��������º%
r����������'��°������������������������'��������'��º�����
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�������º�'����������º����������º%�j������º�����������°������
�'�'�����t�������������������������������������Z���������'���
����%5.1.

u�����º��%��
j������º�����'�'�����t

Z -��
J�'������ - 5 0 + 10 +20
t 1,5 1,3 0 0,7 0,3

r��������'����������°��������������'���������������������
��������º������������������'�������'����B��������������������
����������'��������������������������������'����������º°���°��
�����°������'�������

Q Uv v v� � ���	�

���Qv N������'��������������°��������������	�%

j����h�L�����������º���������������������º������������
�������º�'���������������(����������������hNL�����(����'°�%
j����������º����'�������������'��(�����������������������

�������������'�������������������º������������������'����
�����������������º�������'��'���������������'%�e�������������
������������'�������������������������º�������°������������
�����������'������°������������'����'�����
%%%���������������
�������������������������������'����'max������������������
 �	��), º�����������º������������������������������

maxQ 60(1,10 1,15)Q� � ,��	°��.

e������������ XQ Q� .

e���º��������������������'���'���������'�����������������
�'(��������'����'�°�������'������������°������������������'�����
°'��º��'������'�'��'����'��������������������������������������
�����'���������'����������(��������������'��������������'����
���������������������������������������':

U ZQ 60m b v� �� �����	°���
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��mN�������'���������������
bN�°��������������������������

Uv N�����������������'���������'������������	��

Z�N�'���'������°'��º������'�����	�
3.

5.5. 'HGM@WEMM\�NONP̂B�PSUS�R\CNBNCN�K@MV[C@
QJPEAJNBNCN�JNMBEI]P@

q�����������º°���°�������°�������º���'�'������'�º�����
����������º���������'�����������'��'����������(���������(�����
�º�'��º������'����'��º°���°����°���� ������������������������%
t������'�����������'�������������º������������º�������

°���°���º°���°����°��������������'�������º�����������������º�
�����'�����������'���'���������������������°������������������
����º��'����������������'����'�-���(�������������°�������'���
����º%�q���������������º���'�'������'�º��������������������
������'�
��º������������(�°'���

J 	 	 	W [(q f q f ) cos (q q )sin ]g L� �� � 	� � 	 ���p�

��º���������(�°'���

UTV 	 	W q (f cos sin )g L� � 	 	 �� ��p

�� q , 0q N��������������'��º°���°����°��������������º���º

���������������������������'����'������°	��
fN�����'�'��������������������'��������������

0f N�����'�'����������������º°���°����°��������������

LN���������������������
ZN�����������������q�����°���%

j����h+L�����������º, º����°'������������º���°�������h-L
º����°'������������º�����%�o�������������������������º��������
�����������������������������������������������'�
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Q

q
3,6 v

�
�
���°	�

���v -��'������������'��������������°����	�%
j������º�0q ��������'���������'5.2.

u�����º�5.2
j�������������������������º°���°����°���

u������������

r��������
tro-��gtr-�
utr-�
o tr-301 try-151try-161 tr-202

r�°����������
�����°���'

������������°	�
20,80 20,80 20,80 28,40 17,80 17,80 20,80

r���������º�������'�5.2.
u������������

r��������
tr��r tm
� t�
 ts�� ts�
 tro��om��

r�°����������
�����°���'
���������, 
�°	�

20,80 9.75 12.0 11.60 18.80 11.70 12.05

r������'������°������'������������'����º����'������������
��º��º����º���������'��������'����������������'������������'�
�����������°��'������°������������'������º������°'������'����
���������������������'������º����'��������������������'�����%
j��������������'������������������º�'���°������������'�'�

�����������%�u������'������������'���'����'�������������������
�������������'�

N SIW k S� � ,p

��������������'����':

UV UV SI WIW k (S S )� � � ,p

��kN�����'�'��������������������'���'����'��k = 0,04...0,06;
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k�� N�����'�'������������������������'����', 
k��= 0,03...0,05; 
S��, S��N����º°������°��������������'°���º�����'������'�
��'°���º�����(��'����'�����p%�

v�°'����'���������'�����������������������º�������º���
���������������°�������º�'�������������'�������'�'��'��'�º���%�
p���������'�º��������������������������'�����������������'�
°������������������º�������°'�����������������'�%
p���'�������'������������������������º����)A N����º°����

���°�������������������'�'���(��'�º���� ���%5.5���������º°�)B

�º°���°����°�������'��'��'�º��������°�����������

If
B AS S e �� ��p�

�� f� -�����'�'����������������º°���°����°��������������
������°������º������'��'���'����������'����������������
�������5� = 0,3....0,4;

qN����������������°����������'�'���(��'�º��������%
u��'��������������'��������º°���°����°�������������'�'��

�����'�º�����

If
PV � � �W S S S (e 1)�� � � � ��p%

p���'�����'�����������������������������������. 5.5�������
������

2 2
PV

b
4arcsin

b L
��

�
������

��b N����������������º�������������
L��N���������������'�'���(��'�º������%�

r��������:

2
PVL 4bR b� � ����

���(�N����'�������°����������'�'���(��'�º������%
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s��. 5.5. e��������º�����'������������°�����������'�'�����
�'�º�����

e�����������:
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l

R
2sin

2

�
��� #

� $
 %

����

�� l N����������'�'���°�������������
�� N������������°�����������������'�����'��º��(�������
����º���°�����������'��������'����������� 3��� �.

5.6/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. v���������º°��������'�������������������'��º°���°�����
����º����������º��

2. ��������������º������'���������������������º�������
°��

3. z���������������������������'��'������������º�������
��°����������������������'��

4. e'��º��������������������������'��'������������º���
�����°���

5. ����������������������º������'��'�����������'�������
�º°����������°�

6. e'����°���������������������'�����������������������
�'��

7. �����������������������������°�����������°������
�������
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6. '-&#5�7%�53I5%:823/�6/5*&/3'-:
/32'*."5#'

6.1. I@C@KZM̂�B̂DNLNQR̂�OPN�QJPEAJNB̂�JNMBEI]PH�
YN�G@QRNQNBS[RZQ\�M@�ĈPMHWHU�ÔDOPH]LQRB@U

v�s��'(�'�v���(�'���°�����º����º�����������������������
�����'��

- ��������'����'�
�������°��'������tr�N����������'���º�
�����'���'(������������°'��º������°������������������
�������-�����'������������(��

- ��������'�����'��'���������°��'������ts�
- ��������'�����������°��'������t�
- ��������'�����������°��'���������°'�������������������
��������'��°�����������'��������'���������������������
�����������tm%

r�������'���������'����������������'������º������������
��°���������������º������'��������'����������� �'������������
��'������������������� ����°�������º�%
r�������'������������º�����������'���������������������

�������������������°�%
r�������������'�������������� ����tr������������-

�����'������(��������������������������
1. u�������������º�°'�����(�������������'��������((�����������'�
����������'��������������������'��º�����'��'�����������
����º�

2. r'��������'�����º�������������������'���°���������
3. e��������º�°'�����(�������������������º����)����'���������
�'��º������������������

4. r���������º����'����������������������������°�� ����°����
�������������������������º��

5. w'����'º������'������������º��������������'��º�����������
��(������������������������'�((�������

6. j���'�����º�������'�����������'�����������'���������º���°��
�'����������º����������������������������'�����������º����
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���������°��

7. s���'����º�������'��������������'º�����������������������
���'�������°'��������'�����º����

8. p���º������������º�����'�������'������(���'��������'°�����
����'��'��������������'�����������'������

9. t�������º��������������°��������������º�'�����������º��º�
°����������°'��

10.j������������������������º°����º��º°���°�������°��
11.r��������������������'��������((�����'���'����������������
������������

12.e��������º�����������������������������������'�������º��
����'��������(�°��������'(��������'�������������������º��
���������������������'���°���'����'���%
q�����'����������������°������������ ���%�6.1����%

s��%�6.1%�t��������������°���������������N������°��������
����������������'��������'� tr��ts��t�����N������°�����������
��°�����������'��������'� tm�%�p������������������'����N������
�������N��º°����������°��
�'���N������� ������������N����º����
�����'º����������������'º
x��������������������������������'�. tr��
�N����'�����

����������������������������������º���������������º���°'��º�
����-º��(���������'���������������(�������'��������'�����'�

���������
������������������º���������º°����������������'��º�
���
�E�'�����
E�������'����'����������%
y'�������������������������������������������������

��������������������������'��'��������������'���º���������'�
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�����'�����������'�������������'�������'���'����'�����������'��
����º�����'�������������������'�����º������°����������'����
����������������������������º����º���������������'����������
����������������%
p���������tr��
��
�
r�����'��������������N 0,7N1,5;
r���������'������	°���N 425;
g����������������'����N�����

�
e�����������������'����N������������
���
uº°�������°�����������°�����������º�����
u��������°�� ���'�����������������'��'����������NtN����
m����������'������N 1024
e'��������'����º��������°'������N 1024
{����'��������������°����	��N 1,0.
tsN�
o�N����������������'������������� ���%�6.2��º�������

�������������º���������������º���°'��º������������ �����
���
°��������������������������������������������º������������
����������������'�����'�����'����������������������%�

s��%�6.2%�g��������°�������������������������tsN�
o%�
p������������������'����N��'������°����������N��'�'��'�����'(����
������°���������
�N������'��'�����'(���������°�����������N�����
�'�����N������°��'����������

r���'��N2N������������°���������mqw�����hgmqw�����N
��'����
���������e��
u��������°��N�������������������������º����
��p�
{����'��������������°�N 1,024�	�;
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r���������'���N�����

�	°��.
t���������������°��'�����������'������'�����°������'���

��°��������������������°����������%�j�������º���������'��'��'��
�����°����'��������º�������������'���º������������%
t�����������������������º������������'�������°������'�����

������'���'���������'����������������������������%�g�º����
���������º������'���(����������(������������'��'�'��������'º�
��������°����������������������'�������������%

6.2. 5NGP@USMNJ�QJPEAJNBHU�JNMBEI]P̂B

r�����'���������������������������������°������������N
��������°���������%
e��'�����������°���������������º°����������������º���°��

���'�������°����������������������º������º�����������°'���
������º����'�������������'��'�°�������������º���������������
�����������'�������(��������'��%'.
r����º��������'�����'�����'�������������������º����������

����������������'���°��������������'�����������������'����
����������°��'�������������'�%
q��'����������'�������������'���(�������������º��°��

������������������°����°����������(���������'�N�����������(�
�������������'�������'��������������º���������������������
���������%
u���������������������������������°���������������������

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

U Z SQ 60m b v� �� �������	°���

��mN�������'���������������
bN�°��������������������������

Uv N�����������������'���������'������������	��

Z�N�'���'������°'��º������'�����	�
3;

S� N�����'�'���������������º����º����������(����������

������������������������º�S 1� � ����º������'���(������

������º�������������º����������º�%
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u��������������������'�������������

X VQ 3600F v F� ���������	°���

��FpN����������������°������������������ �����������
2;

�̂N�����'�'�������������º;
[N����������'���'���������'������	�3

v N������'����������������������������º��'���(������
����'�����������°����	��
tN�����'�'�������������������'����������������'�����
�����������������'��'���������°��������.

e�����������������������'�����������������������������
�����'�����'�����������������������º�����°������'��'����������
������'�º���������������������.
e��������º���������'������������°��
��º������������(�°'���

J 	 	 	W [(q f q f ) cos (q q )sin ]g L� �� � 	� � 	 ���p�

��º���������(�°'���

UTV 	 	W q (f cos sin )g L� � 	 	 �� ��p

�� q , 0q N��������������'��º°���°����°��������������º���º

���������������������������'����'������°	��
fN�����'�'��������������������'��������������

0f N�����'�'����������������º°���°����°��������������

LN���������������������
ZN�����������������q�����°���%

r�°��������������������������������������'������������º:

Q
q

3,6 v
�

�
���°	�

���B�N��'������������'��������������°����	�%
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����������������������º���������º����������������������

���������������������������:

U

Q
q

3,6(v v )
�

�
���°	�

���v�N������'���������'������������	�.
t��������º°����������º�

0 RT J UTVW k (W W )� � ��p�

���RTk -�����'�'������������������'����'�����������'�������'�

�'����°����������������������'������������

RTk 1,1 1,2� � .

t�������������'�������°��'�������������������:
�������������:

0 �
� �

W v
N k ,�e�

1000

�
�

��

°������������������

0 �
� �

W v
N k ,�e�

1000

� ��
�

�� �N�������������� 0,8 0,85�� � ;

�k N�����'�'���������������������', �k 1,1 1,2� � .
j������������'��������°����������°��������������������º�

�������������������������������������������'���������������
����º������������'��'���'������������������'�,���º���������
�����

V
S

L

N
n

N
�

���$�N�������'��������°����������°����������e�%
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6.3/NMRPNKZM̂�OHR@MM\�DK\�Q@LNOEPEB̂PJH

1. ��'�����������������������������������������º����°'��
�������'������������

2. |�������������������������������������������������
����-�����'������(������

3. p���������º������������������������°�����������
4. ��������������'���'������������������'�����������°��
����������

5. �����������������������°�������°�������������������
���������������'��������������������'������������º�
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7. 75%264357�4#)�)#"?�'0%623$�'%(-

7.1. I@C@KZM̂� B̂DNLNQR̂� OPN� CP@B̂R@V̂IMHI�
RP@MQONPR

u����������'���'���������(���°������������°���'���'�����
���������������%�
y�����������������������������������������º%�v��'�����

�����°'������������������(��tpg�����������

����°'��º�������
���������º��������������º����������������������°�����������
��%�q����������°'���������������������º����������������������
y�����������g�����%
p���������°���'���'�����������������������������������º�

��º����������������º�����º��������������������'������)�����������
'�%�����������°'��������������'��������'����������������°����
�����������������N���º��������'�������'���������'��������'�����
����'����º��'������������'����������'������������°'�����
�°��°��'�����º����º������º���������������������'��'�����������
�����������������������������������������%
u�������������º���'��������º����)����'��������º��������

����������������������������������������������������'�°������
�����������%�v����������'��'�������(������������'�����������'��
��)���������������������������������'�����º��������º�������
������º�������'���������'��º�%�m���������������������������
����������'���������'���������'����'��'�����������°���'���'����
°������������.

7.2. /̂MEL@RHWM̂�O@P@LERPH�L@REP̂@KZMN_�W@QRJH�
M@�MEPSUNL̂I�OKNYHM̂

p��������������'�������������������������'��������'��
�'�����������'��������'���������-�������º�'��º�N -�����������
�����'º������������-����������º������������������� ���. 7.1).
������������������º�'��º������������������'���������
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������(��������'������������������º������'������º����������'�
((��������º����º������������������������(��������'�����
�����'����º�������������º�������������º�%

s��%7.1.t������������������������'��������'�����������'��
������'

g�º����������������º���������������������������������º��
���������������:

1P G(sin f cos )� 	� 	��p�

��Z�N������������������';

1f N�����'�'��������º��������'�����������������'

1 0f (0,7 0,9)f� � ;

0f N�����'�'��������º�������%

r���������º�������������������������������������������
�����'��������'�

1j G(sin f cos )� 	� 	���	�2.

j 0� ��º���� 1sin f cos	� 	������ 1tg f	� ;

j 0� ��º���� 1sin f cos	� 	������ 1tg f	� .
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��������������������'��������������'��������������������

�'��������'���������'��º�������°�º�:

0tg f	� .

j 0� ��º���� 0tg f	� . (7.1)

m������������������'��º��º�� 7.1�������������º��������'��
����°�%
{����'����������'������'��'����������°��(������°��"������

���:
2

P 
 Sv 2g(sin f cos )L v� 	� � 	 � ���	�� (7.2)

o�������������º���º����������������������������������
�������� 7.2) º��� Pv 0� :

2
S

max
1

v
L

2g(f cos sin )
�

� 	� 	
����

��������'� 1tg f	� .

7.3. 4PNOSQJM@�GD@RM̂QRZ�FNKNA@

r�����������������'��������������'�����

minQ 3600 v F� � � �������	°��� (7.3)

��FN���������������°��������������������2;
vN�'�'������������'������������������������'���	�;
�N���������'���'��������������	�3;
�N����'�'�������������º�������%

r�����'�������������'����������������º� 7.3) �����������
������°�º��

� �minQ 3600 v F� � � �������	°���

��� �minv F� N �'�'����������������������������������

��������'�������������3	���%;
p����'���������������������������������:
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min

Q
F

3600v
�

����
���2.

g�º���º�������°�����������������:

F b c� �, �2,

��bN����������������;
cN�����������'����.

g�º����°��°�����������������:

2d
F

4


� ���2,

��dN�����'��'���'���������������.

7.4. 7ENP̂\�PNANRH�B@MR@FNQOSQJMNCN�JNMBEI]P@

r���������'������������������°������������ ���%�%������
���������º����������'�

Q 3600 v F� �� �������	°���

��F N���������������°�������������������������(�����
�����2;
vN�����'����������º°���°����°������	�;
�N���������'���'��������������	�3;

�N����'�'�������������º�������, 
1

h
h

�� .

p����'���������������������������������(������:

1Q h
F

3600v h
�

�
���

���2.

g�º�������'������°��������������������������'�����
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XV 
 �

1
F (a a )b

2
� � ���2.

s��%7.2.t����������������(�°'������������������°������'�
���-�������������°�����������

s���'�������������'���������º��������������������������
���º������ XVF F� .

r�����°����'��������:

QHg chkf bf
W 1 1

3,6v 2F 1 bf
� ��� #� #� � � �� $� $��� % %

��p�

��HN�������������������;
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�N������'��������'����������, 1 2c a a 2d� � � ,�;

kN����'�'�������������'���������
k (1 sin )(1 sin )� � � � �

qN�������������°�����������������°���;
f�N����'�'��������º�������������'����������
f��N����'�'��������º�������������'���������%

r�����'�������°�����º�������������°������������������'�

0
� �

W v
N k ,�e�

1000

���
� ,

�� �N�������������� 0,8 0,9�� � ;

�k N�����'�'���������������������', �k 1,1 1,2� � .
p��º°������°��������'����'°���º������������'������

SI S

1
S qH S

2
� � ��p�

��qN��°������������������°����������������p	�;

SS N������º����º���°��������������������,�p%

p��º°������°��������'���'°���º��º�������'���������������
��������º°��

S
WI 3'=

S
S S qH

2
� � � ��p.

7.5. 7ENP̂\�PNANRH�CBHMRNBNCN�QOSQJS

m����'������°�������(��'�'(� ���%��%
�'����%�%�): 

h
arctg

2 R
	�


,

��hN��°�°�������(��'�'(����
RN���'���°�������(��'�'(���%
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s��%7.3.f��������������

s��%7.4.s��°������°�������(��'�'(

g�º����������º�������v const� ,����v N����������������'�
������'������°������'��������'��������'������������º��������'�
������
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