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.  4 �+�# !���5  �*' �74"$%*5  � ##$�5,� ��31  #�+� '#�8)  * ! 4) /� *%7-  ��� '�$��5  69 -*�.��� ! . �# !$ -
+$�  ) +$��# !���$  � � .#�))  !�$(�$.  4 �+�# !���5 . � ��4�� , 0%  %�� 1  ) ��% #��.  ' 4! �5$%  ����-+�%7  
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1. ��2�2��2  

 
�*' �74 !���$  � � *2$#3  !  #�%��$ , !��-0�-<$$  '# ,$**3  ����-+$��5 ,  ,$���  �  '# .� 4�  

$8 * *% 5��5 , 4��0�%$�7�   *� /�$�3   * �$�� *%5)�  �!# #��7� 1  � ��4�,��  �  *%#"�%"#3 )�.��%� -
.  ' �5  !  6% 1  ���*%� . ����0�$ , �  %��/$  �3*%# $ '$#$)$<$��$  #�4�  �#�4�39  �$ +� # +�39  *%#"�-
%"# !  � � *2$#$  �#�%�0$*� 1  4 �3  5!�5$%*5 %�'�0�3)  * *% 5��$)  6% 1 *#$+3. ��5  � � *2$#� .  
'# .� 4� , ��,$�$�� .  ��  #�� %"  
� -#�+� ����1 , 4+$*7 * !$#($��  �$ �9 +�)  �$'#$#3!� $  ' �" -
0$��$   '$#�%�!� 1  ��2 #)�,�� . �#$+!�#�%$�7�3$  #�*0$%3 ' ��4��� , 0%  ���� �$$  ' ��  ) ��% -
#��.  � � *2$#3  +�5 !*$.  �#�%�0$*� .  #$.� ��  ,$�$*  �#�4�  '# ! +�%7  ��   *� !$  *�*%$)� .  #� -
+� 4 �+�# !���5  � � *2$#3  * �*' �74 !���$)  � � 4 �+ !  � *)�0$*� .  ��4�# !���5 . �# !$+$���5  
6�*'$+�,�5  [1], #�� %�!(�5  +�5 '#�$)�  � � .#�))  !�$(�$.  #�+� 4 �+�# !���5 , ��  !*$9 (�# %�9  
�#�%�0$*� .  #$.� ��  ' +%!$#+���  6%  ' � /$��$  �   �$*'$0���  ����  �$ +� # +� *%$1  �  6�$�%# )�. -
��%�39  (") ! , 9�#��%$#�39  (�  * /��$��- , % �7� ) +�5 �$%� !  #�%��$ . =%� +���3$  �$.��  !   *� !"  
%$9 #�4)$# !  �  � �%#�*%� *%�  �$ +� # +� *%$1 , � % #3$  �*' �74"-%*5  '#�  !!$+$���  �$ +� # +� -
*%$1 !  ) +$�59  � � *2$#3 , �*' �74 !���39  !  +��� 1  #�� %$. 

:�%$#���3  6�*'$+�,��  %��/$  ' ��4��� , 0%  %$9����  '# !$+$��5  !�$(�$.  #�+� 4 �+�# !���5  
* �#". !39  ���  ���4��9  �  ��)  �	�  ' 4! �5$%  "!�+$%7 �  #�**) %#$%7 !  +$%��59 %$ ���  ��3$  � � -
*2$#�3$  �$ +� # +� *%� , �  �$  ' 4! �5$%  !�+$%7 +���)��"  �9  #�4!�%�5 . � 6% )"  +�5 +��7�$1($.  
'# +!�/$��5  ,$�$*  �#�4�  #�**) %#$%7 !3* �  #��%��7�31  � *�%$�7  +�5 � *)�0$*� .  � � 4 �+� . 
�  6% ) *�"0�$  �"+$% "*%#��$�  .��!� $  �$* !$#($�*%!  *'"%��� !39  )$% + !  #�+� 4 �+�# !���5  
� � *2$#3  — *��(� )  �3*%# $ '$#$)$<$��$  � � 4 �+�  ��+  ' !$#9� *%7-  �$)��  �  *��(� )  )�� $  
'# *%#��*%!  � � *2$#3  �**�$+"$) .  #$.� �� . 

�+���  +�5 6���'%�0$*��9  !3* �  #��%��7�39   #��%  !3� #  !#$)$��  ��9 /+$��5   +� .  � � -
4 �+�  ��+   * �  �**�$+"$)3)  #�1 � )  — !  ��($)  *�"0�$  ��+  #�%�� 1  — �$  5!�5$%*5 '# *%3) . �$ -
�  !  % ), 0%  '#�  �#". !39   #��%�9  . #�4 �%��7��5  *� # *%7  *'"%����   #�$�%�# ! 0�  !  7 �) /c '#� -
! +�%  ('#�  ���**�0$*� 1  *9$)$ � � 4 �+� ) �  ' �"0$��-  ' *�$+ !�%$�7� *%�  � � .#�))  '#�)$#�  * 
10-*$�"�+�3)�  ��%$#!���)�  ���  *  �4 # )  � � *2$#3  0$#$4 70 �) . �#�  6% ) $*��   ���#"/$��  �$ + -
� # +� *%7 , %  "!�+$%7 +���)��"  $8 �4)$�$��5  '#��%�0$*��  �$! 4) /� , %�� ���  � � 4 �+  �3*%#  
"9 +�% �4   ���*%�  $8  ���#"/$��5 . 	  +#". 1  *% # �3 , '#�  !3* � 6���'%�0$*��9   #��%�9  +��%$�7� $  
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© ��*%�%"% '#����+� 1  .$ 2�4���  �)$��  ���+$)���  � .
 .�$+ # !�  

!#$)5  ����-+$��5  '# ! +5%*5  *  0$�7  � �7( 1  !3* %3  � , *  %!$%*%!$�� ,  %#�/8��31   % � � *2$#3  
69 -*�.���   *����5$%*5 , 0%  !$+8%, �  "*� /�$��-  *9$)3  $.  #$.�*%#�,�� .  

�#��%���   '$#�%�!� 1  #�� %3  ��4$)�39  *�"/�  * �''�#�%"# 1  ��  �	�  ' ��4��� , 0%  +�5 � �$$  
"*'$(� 1  #�� %3  ,$�$*  �#�4� , 0% �3 *'"%����  ' 5!�5��*7  !  #�� 0$$  !#$)5   '$#�% # ! , %.$. #� -
4")�  �*' �74 !���$  %�� ��43!�$)39  * ��$0� -*��9# ��39   #��% . �#�  %���9   #��%�9  *'"%���  ' 5! -
�5$%*5 ��+  ��4$)� 1  *%��,�$1  !  9 # (  �4!$*%� $  �  !*$.+�  ' *% 5�� $  )$*%� $  !#$)5 . �0$% !*$9 6%�9 
 * �$�� *%$1  '#�! +�%  �  % )" , 0%  !3#�* !3!�-%*5  �$*� �7�  !3* �  �' .$1�39   #��% , ��  '$#!31  
!4.�5+  '#�. +�39  +�5 '# !$+$��5  !�$(�$.  4 �+�# !���5  !  %�� )  *� /� )  #$.� �$ , ���  #�%��� . 

 
2. 0#��13  '0��26�0 -'��4#0��34  '��1��+0�  ��7  �#+1�+�  
 
�$#!�5  ! 4) /��5  ' �5#��5   #��%�  �)$$% '�#�)$%#3 : �' .$1  — 40000 �)   % ' !$#9� *%�  �$) -

�� , '$#�.$1  — 500 �) , �  '$#� +   +� .   � # %�  — 12 0�* !  (#�* .1). ' .$1  ��9 +�%*5  ��+  	$!$#�3)  
' �-* )  ��($1  '���$%3 , �  '$#�.$1  — ��+  ?/�3) . =�*,$�%#�*�%$%  #��%3  — 0,74, + �. %�  �' .$5  
!3��#�$%*5  %��/$  "+ �� 1  +�5 ����-+�%$�5 , *��/$)  + �. %�  : *�!3 . ��2#�)�  ��  #�* .1  � 4��0$�3  
#�**% 5��5  !  ��� )$%#�9  )$/+"  *'"%��� )  �  ' !$#9� *%7-  �$)��  �  0�* !3$  ��%$#!��3  !+ �7   #�� -
%3. � # (  !�+� , 0%  ' +�!�5-<$$  !#$)5   +� .  !�%��  *'"%���  ��9 +�%*5  ��+  #�%�� 1 . �+��� , 
6%  )��*�)��7�  "+��$���5  !  �' .$$   % ' !$#9� *%�  �$)��   #��%� , �  4+$*7 �"+$% ����-+�%7*5  )��*� -
)��7� $   *����$��$  *�.����  '$#$+�%0���  � � 4 �+� . 	  +#". 1  *% # �3 , '#�  6% ) �"+$% ����-+�%7*5  
)��*�)��7� $  !#$)5  �$'#$#3!� .  #�+� 4 �+�# !���5  ��+  #�%�� 1  � , %$) *�)3) , �"+$%  �$*'$0$��  
)��*�)��7��5  ! 4) /� *%7  ����-+$��5  +���)���  #�4!�%�5  � � *2$#�39  �$ +� # +� *%$1  � � -
*2$#3. 

 

 
 

��* . 1. 	 ��$0� -*��9# ���5  12-0�* !�5  ���� �$$  !3* � �' .$1��5   #��%�   
+�5 '# !$+$��5  !�$(�$.  #�+� 4 �+�# !���5  ��+  #�%�� 1 . 

 
�% #�5  ' �5#��5   #��%�  ) /$%  �3%7 !3�#���  * '$#� + )  !  +!�  #�4�  )$�7(�) , 0% �3  ��$.0�%7  

"*� !�5  '#�$)�  *�.��� !  � � 4 �+�  !���4�  �' .$5 : 4+$*7 �' .$1  ��9 +�%*5  ��  !3* %$ 20343 �) , '$#� -
.$1, *  %!$%*%!$�� , 485 �)  �  '$#� +  6 0�* ! . =�*,$�%#�*�%$% — 0,591. �#�  6% ) *'"%���  ' 0%�  4 
0�*�  �"+$% ��9 +�%7*5  ��+  *$!$#�3)�  #$.� ��)�  '���$%3 . =% .  !#$)$��  !' ��$  9!�%�% +�5 #$.� -
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*%#�,��   %� *�%$�7�  � # %�  /�!"<�9  �  *#$+�$ /�!"<�9  �$ +� # +� *%$1 . : /�   /�+�%7 , 0%  
� �$$  + �.  /�!"<�$  �$ +� # +� *%�  �"+"% 2��*�# !�%7*5  !  %$0$��$ +!"9  ���  �$*� �7��9   � # % !  
*'"%���� . �  ��0$*%!$ %#$%7$1  #��%3  ) /�  #�**) %#$%7 6���'%�0$*�"-   #��%"  * �' .$$)  ��  !3* %$ 
11829 �) , '$#�.$$)  500 �)  �  6�*,$�%#�*�%$% )  — 0,468. �  6% ) *�"0�$  !3* %�  �' .$5  �"+$% !*$.  
��(7  !  %#� #�4�  '#$!3(�%7  !3* %"  � � 4 �+�  ��  �	�  ISIS 2. 

 
3. �0'1��0�+�  5���6�  
 
	 !#$)$�� $  * *% 5��$  %$9����  #�+� 4 �+�# !���5  �  � !3$  — �'# ��# !���3$  !  %#$9 � *)� -

0$*��9  6�*'$#�)$�%�9  (��%$#� *) * -19, 
 *) * -1809 �  � *)�0$*��5  *%��,�5  :��  [2, 3, 4]) — )$% -
+3 +��.� *%���  * *% 5��5  � � *2$#3  ' 4! �5-%  ��  * !#$)$�� )  6%�'$ '#$+� /�%7  *9$)3  ' *%# $ -
��5  � )'�$�*�  � � 4 �+ !  *�*%$)� .  #�+� 4 �+�# !���5 , "+ !�$%! #5-<�9  "*� !�5)  
!3($'#�!$+$��39   #��%  !3* � �' .$1�39  �	� . ���4���31  � )'�$�*  * +$#/�%   % 7 +  11 *%��,�1 , 
#�*' � /$��39  ��   *%# !�9  �  *$!$#�39  4$)�59 �� , �  �*' �74"$%  )$% +3 ��4$)� .  �  *'"%��� ! .  
#�+� 4 �+�# !���5  * + ' ��$��5)�  !  !�+$  '#5) .  ���  [6] �   �#�%� .  ����  %#��*� � *2$#� .  
#�+� 4 �+�# !���5 . 

��5  % . , 0% �3 !3�#�%7   #��%" , ��+  '# !$*%�  6�*'$#�)$�%��7� $  ) +$��# !���$  +��� 1  4�-
+�0�  ��  ��4$)� )  � � 4 �+$  * ) +"�5,�$1  �  � +�# !���$)  #�+� *�.��� ! , � % #3$  '#$+' ��.�-%*5  
�  �*' �74 !���-  ��  #�� 0$)  �	� . �  '  #$4"�7%�%�) ) +$��# !���5  !3�#�%7   +�"  �4  %#$9 '#$+� -
/$��39   #��% .  

�)$�� , !  *�"0�$ , $*��  !3�#���  %� ���  ���5   #��%� , *�$+"$%: 
1. �� #"+ !�%7  � )'�$�*  *%��,�1  � � 4 �+�)�  *�*%$)� .  #�+� 4 �+�# !���5  * �*' �74 !���$)  

!*$9 4-9 $.  %�' !  — ��4$)� .  !$#%����7� . , !�$(�$. , '#5) .  �   �#�%� .  %#��*� � *2$#� .  
#�+� 4 �+�# !���5 .  

2. �3!$*%�  !3* � 6���'%�0$*��1  
  * � � 4 �+ ) , #�� %�-<�)  !  +��'�4 �$  1–20 :�, , ��  !3 -
�#���"-   #��%"  �	� .  

3. �# ! +�%7   '$#�%�!�"-  �!% )�%�0$*�"-   �#�� %�"  !*$9 ' �"0�$)39  � � .#�))  �  '  #$4"�7-
%�%�) *%# �%7 �$'#$#3!�  �4)$�5$)"-  ) +$�7  !*$1 �#�%�0$*� 1  � � *2$#3 . 

���
%�  ��($� ��� . : ��% #��.  � � *2$#3  !   '$#�%�!� )  #$/�)$  ��+  !*$)  �#�%�0$*��)  
#$.� � )  ��  * !3+$�$��$)  4 �  � � *2$#�39  �$ +� # +� *%$1 , � % #3$  * 4+�-%  .��!�3$  '# ��$)3  
'#�   #.���4�,��  #�+� *!54�  !  !3* ��9  (�# %�9 . 	  %!$%*%!$�� ,  '$#�%�!�31  #�*0$% !*$9 '�#�)$% -
# !  
� -#�+� *!54�  ��  !*$9 #�+� %#�**�9  !  #�%��$  ��  ��4$   *"<$*%!�$��5  #�+� 4 �+�# !���5  � � -
*2$#3 !  +��'�4 �$  '��4)$��39  0�*% %  *� !�39  � � *2$#�39  *� $! . 

 
4. #�'621  ��#�/21#0�  ��28�2�0  #���050���#0����7  �0�0'�2#3  
 
��  !3� #   #��%3  !   *� !� )   ��43!�-%  !��5��$  4��0�%$�7�3$  ' %$#�  6�$#.��  4 �+�#"-<$.  

*�.����  ��  #�*'# *%#��$��$  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$ . ��'#�)$# , #�4� *%7 ' %$#7 ) <� *%�  *�.�� -
��  '#�   %#�/$���   % �$)��  )$/+"  !3* �  #��%��7�3)  �  ��4�  #��%��7�3)  � � 4 �+ )  ) /$%  �3%7 
 � �  100 +&. 	'$,�2���  �*' �74 !���5  � #% ! .  � � 4 �+�  4���-0�$%*5  !  % ), 0%  ) <� *%7  '$ -
#$+�%0���   .#���0$�� , �  .���#�%3  *'"%����  �$  ' 4! �5-%  #�4!$#�"%7 "4� ��'#�!�$��"-  ��%$��" . 
� 6% )"  +�5 #$���4�,��  !�$(�$.  4 �+�# !���5  * !3* � �' .$1� .  �	�  �$ �9 +�)  "*� /�$��$  
2 #)3  4 �+�#"-<$.  �)'"�7*�  * !)$*%�  * #�� % 1  !  #$/�)$  ��� '�$��5  �4)$#$��1 .  

�# !$+8)  #�*08% *9$)3  '# !$+$��5  *$��*�  !�$(�$.  4 �+�# !���5  � � *2$#3  * 2�4 ! -
� + ! 1  ) +"�5,�$1  +�5 *�) 1  "+��$�� 1  % 0��  (% 0��  6, +��7� *%7  40000 �) ) !3* �  �' .$1� .  
�	� . �#�  2�4 ! 1  )���'"�5,��  '  � +"  &�#�$#�  [5] 4-.  ' #5+��  �4�"0�$)31  #�+� �)'"�7*  ) /$%  
�3%7 #�4��% ��  0$%3#$ '$#� +�  * +��%$�7� *%7-  ��/+ .  !  20 )�* , !  � % #39  2�4�  ) +"��#"$) .  
*�.����  �"+$% )$�5%7*5 *�$+"-<�)   �#�4 )  (0 , 180 , 0 , 0 ). ���%$�7� *%7  #�+� �)'"�7*�  "!$��0� -
!�$%*5 $<8 ��  10 )�* , �$ �9 +�)3$  +�5 #$���4�,��  '��!� .  ��#�*%���5  (5 )�* ) �  *'�+�  (5 )�* ). �  
6% ) *�"0�$  ' ���5  +��%$�7� *%7 �4�"0�$) .  !3* � 0�*% %� .  �)'"�7*�  �"+$% timp = 90 )�* . ����5  
�)'��%"+� -2�4 !�5  ) +"�5,�5  � �$$  "*% 10�!�  �  .�#) ��0$*� 1  ' )$9$  '  *#�!�$��-  *  �30� 1  
�)'��%"+� 1  ) +"�5,�$1 . �3� #  4-.  ' #5+��  � +�  &�#�$#�  �$  5!�5$%*5 '#��,�'���7�3)  �  ) /$%  
�3%7 �4)$�8�  !  4�!�*�) *%�   % !�$(��9  "*� !�1 . �  %����,$  1 '#$+*%�!�$�3  !#$)$��3$  4�+$#/��  
#�+� �)'"�7*�   % ' !$#9� *%�  �$)��  T0 �   % !$#9�$1  .#���,3  �**�$+"$) 1  � � *2$#3  (T1000), � % -
#�5 '#��5%�  4+$*7 !  1000 �) .  
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�����,�  1.  
�#$)5  4�'�4+3!���5  *�.����   

 
 �
��  ������  

12 1, 11 2, 10 3, 9 4, 8 5, 7 6 
T0, 
�  3 84 159 209 246 260 267 
T1000, 
�  -  76 152 202 238 252 260 

 
� �+�#"-<�1  #�+� �)'"�7*  '#$ + �$!�$%  #�**% 5��$  *  #��%3  +  �$)��  �   �#�%�  

(r=2×R=2×40000 �)  = 80000 �) ). � .+� , '#���)�5  *� # *%7  #�*'# *%#��$��5  #�+� �)'"�7*�  !   � � -
4$)� )  '# *%#��*%!$  #�!� 1  *� # *%�  *!$%� !  !��"")$ , ' �"0�$) , 0%  !#$)5  #�*'# *%#��$��5  *�.����  
* �	�  +  !$#9�$.  *� 5  � � *2$#3  (��  !3* %$ 1000 �) ) �   �#�%�  * *%�!�5$% T1000=260 )* , +  �$)��  
T0=267 )* . ���%$�7� *%7  �4�"0$��5  ��   +� 1  0�*% %$ timp = 90 )�* . ��  !*$9 0�*% %�9 (Nf =380 0�*% %, 
(�.  '  0�*% %$ Df = 50 ��, ) '��$%  ! ��  �)$$% +��%$�7� *%7 Tk×m = 909380 = 34 200 )�*  = 34,2 )* . =%  
 4��0�$%, 0%  4� !#$)5  #�*'# *%#��$��5  '��$%�   % ) )$�%�  $.  �4�"0$��5  +  '#�$)�  ) /�  �4�"0�%7  
$<8 6 ���� .�0�39  '��$% !  #�+� ! �� . �#�  6% )  *%��$%*5 $<$ 20,6 )*  +  '#�$)�  '$#! .  '��$%� . 
����)   �#�4 ) , !$*7 *$��*  �"+$% 4�� �0$�  0$#$4 (260 + 246,7) )*  » 507 )* . ���$$  ��0���$%*5  �4�"0$ -
��$  ! ��  !% # .  *$��*� , � % #31  %��/$  4���)�$%  +��%$�7� *%7 507 )* . �  � �,$  !% # .  *$��*�  ��  
��/+ 1  0�*% %$ '# �4 (�  ��� '�$��$  14 �)'"�7* !  ��/+ 1  �4  380 0�*% %. � *�$  %#$%7$.  *$��*�  �9  
�"+$% 21 �  %.+. 
 .+�  ��� '�$��31  *�.���  !31+$% �4 -' +  "# !�5  (")�  ��  !$��0��"  + *%�% 0�"-  +�5 
#�� %3  ������   ,�2# !��  *�.���� , '# �*9 +�%   ,�2# !��  �  *%# �%*5 � � .#�))� . =%� *9$)�   #.��� -
4�,��  !�$(�$.  4 �+�# !���5  +�5 % 0��  6 �  +��7� *%�  40000 �)  ' ��4���  ��  #�* . 2.  

� � .#�))�  2 #)�#"$%*5  )� . �#�%�3)  ' !% #$��$)  *$��* ! , �  6%  ' !% #$��$  4����0�!�$%*5  
' *�$  !39 +�  *�.����  �4 -' +  "# !�5  (")� . 
�/+31  *$��*  * *% �% �4  !#$)$��  �4�"0$��5  �  '#�$)�  
 +� .  '��$%� . 
�/+31  '��$%  * *% �% �4  �$*� �7��9  ( %  +� .  +  *$)� ) ��+# ! . 
�/+31  ��+#  * +$#-
/�%  380 #�+� �)'"�7* ! .  

�!$+8)  *�$+"-<�$   � 4��0$��5 . 
 ��0$*%!  0�*% % !  ��+#$   
 

� � �
� ��� � � �	


��
�� 

 
fmax — )��*�)��7��5  0�*% %� 4 �+�# !���5 , fmin — )���)��7��5  0�*% %� 4 �+�# !���5 , Df — (�.  �4 -
)$�$��5  0�*% %3. ���%$�7� *%7  ��+#�   
 

� � � � � � � 	�� , 
 
.+$ timp – +��%$�7� *%7 #�+� �)'"�7*� . ��*�  ��+# !  !  '��$%$  
 

� �
� ����

� �
. 

 
���%$�7� *%7  *$��*�   

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

 
	"<$*%!$��3)  ) )$�% )  !3� #�  '�#�)$%# !  !�$(�$.  4 �+�# !���5  +�5 !3* � 6���'%�0$ -

*� .  � � 4 �+�  5!�5$%*5 ) <� *%7  '$#$+�%0���  � � 4 �+� . �#��%���  #�� %3  ��   %$0$*%!$��39 
�	� , "!$#$��  ' ��4��� , 0%  � � 4 �+  �$   ��43!�$%  ' +�!�5-<$.  !��5��5  ��  !*-   *%��7�"-  �4)$ -
#�%$�7�"-  �  (%�%�"-  6�$�%# ��"-  �''�#�%"#"  *'"%���� . �*$  "!$#$��  #�� %��  '#�  *#$+�$1 ) < -
� *%�  !  300 – 400 ��%%. � 6% )"  ) /�   /�+�%7 , 0%  ) <� *%7  !  600 ��%% %��/$  �$  �"+$% ' +�!�5%7  
 *%��7�3$  6�*'$#�)$�%3  ��  *'"%���$ , �   +� !#$)$��  6% 1 ) <� *%�  (���  �"+$% ' ��4��  +��7($ ) 
 ��/$%*5  + *%�% 0�  +�5 "!$#$�� .  '#�$)�  ��  !3* �  �' .$1� )  *'"%���$   %#�/$��39   % � � *2$ -
#3 �$)��  *�.��� ! . 
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��* . 2. ���.#�))�  *�.��� !  *$��*�  4 �+�# !���5  � � *2$#3  � #% !3)  � � 4 �+ )  
 
 

 

Ts=505 )*  

t 0 

P T1000=260 )*  260 )*  

t 0 

P 

T1000=260 )*  

Tk=34,2 )*  34,2 )*  34,2 )*  34,2 )*  

380 0�*% % '����  

�����  

20,6 )*  

m×Tk=239,4 )*  

T0=267 )*  

….. ….. ….. ….. 

34,2 )*  

T
k
=34,2 )*  

t 0 

 90 )�*  

1, 2, ..…… . n-2, n-1, n 

n=380 (% 

+�	�  
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��* . 3. 	9$)�  '# 9 /+$��5  *�.��� !  '  '$#$+�-<$)"  �  '#�8)� )"  %#��%�) �  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$ . 
 

��  #�*"��$  3 '#$+*%�!�$��  *9$)�  '# 9 /+$��5  *�.��� !  !  � � 4 �+$  �  *! � +� )  '# *%#�� -
*%!$.  

�!$+8)  *�$+"-<�$   � 4��0$��5 : P!39  — ) <� *%7  *�.����  ��  !39 +$  "*%# 1*%!�  �#�� %��  
*�.��� !  (��	 ), �  !9 +$  "*���%$�5  ) <� *%�  (+&) ); P!9  — ) <� *%7  *�.����  ��  !9 +$  ��	  (+&) ); 
P�:  — ) <� *%7  ��  !39 +$  "*���%$�5  ) <� *%�  (+&) ); P69  — ) <� *%7  69 -*�.����  ��  !9 +$  '#� -
8)����  (+&) ); P2 �  — ) <� *%7  6�$�%# )�.��%� .  2 �� , P(  — ) <� *%7  (") !  '#�8)� . ; D — 
' %$#�  6�$#.��  6�$�%# )�.��%� 1  ! ��3  ��  #�*'# *%#��$��5  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$ ; G1, +& — 
� 622�,�$�%  "*��$��5  '$#$+�-<$1  ��%$��3 ; G2, — � 622�,�$�%  "*��$��5  '#�8)� 1  ��%$��3 ; 
G3, +& — ' %$#�  ) <� *%�  6�$�%# )�.��%� 1  ! ��3  '#�   %#�/$���   % � � *2$#3 . ���0$��$  ) <� -
*%� *�.����  P = 0 +&) , *  %!$%*%!"$% ) <� *%�  P = 1 )�% . 

�9 +  �  !39 +  ��	  '#�!$+$�3  �  "# !�-  0 +&)  (1 )�% ). =% % !3� #  "+ �$�  +�5 "'# <$��5  
#�*08% ! '# 9 /+$��5  *�.��� !  '  "*���%$�7� )"  %#��%" �  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$ , %.� . !  6% ) 
*�"0�$   �<$$  "*��$��$  '#�$)� .  �  '$#$+�-<$.  %#��%� + �/�  #�!�5%7*5  �<�)  ' %$#5)  *�.���� . 
�$��0���  *�.����  ��  !39 +$  "*���%$�5  ) <� *%�  �  *�.����  ��  !39 +$  ��	  *!54��3  *�$+"-<�)  !3 -
#�/$��$)  

P�:  = P!39 +K1, +&) , 
 

.+$ K1, +& -  � 622�,�$�%  "*��$��5  "*���%$�5  ) <� *%� . 
�$��0���  P!9, )�% , #�!�5$%*5 *"))$  (P2 �  + P(  + P69 ), )�% , ")� /$�� 1  ��  � 622�,�$�%  "*� -

�$��5  '#�8)����  K2, % .+� !  +&: 
 

P!9 = 10×lg(P2 �  + P(  + P69 ) +K2, +&) . 
 

�$��0��3  ) <� *%$1  P!39 =0 +&)  �  P!9=0 +&) , % .+� 
 

P�:  = K1, +&)    K2= �10 ×lg(P2 �  + P(  + P69 ), +&.  (1) 
 

����)   �#�4 ) , 0% �3  '#$+$��%7  !$��0��"  � 622�,�$�%�  "*��$��5  '#�8)� .  %#��%� �$ � -
9 +�)  4��%7 "# !$�7  (") !  '#�8)���� , "# !$�7  6�$�%# )�.��%� .  2 ��  �  "# !$�7  69 -*�.���� . 

���%�  �$
% . &"+$)  *0�%�%7 %   *� !�3)  �*% 0��� )  2 � !39  (") !  P2 �  !  +��'�4 �$  
0�*% % 1,0–20,0 :�,  5!�5$%*5 �4�"0$��$  ) <�39  #�+� *%��,�1  ��  ' !$#9� *%�  �$)�� . �,$��)  !$�� -
0��"  *�.����  #�+� *%��,��  + ($+($.  +  %$�"<$1  #��%3  � #% ! .  � � 4 �+� . ��5  #�+� *%��,��  
) <� *%7-  6 ��%  (68 +&) ) �  � 622�,�$�% )  ��'#�!�$�� *%�  ��%$��3  6 +& !  "*� !�59  � � *2$#3  
�$4 ' .� <$��5  !$��0���  P2 �  ��   #��%$  !  ���� �$$  "+��$�� 1  % 0�$ '#�!$+$��  !  %����,$  2. 
 

 
 

� � 4 �+  

��	 �
�*���%$�7  
) <� *%�  

�$#$+�-<�5  
��%$���  
G1=0 +& 

�#�8)��5  
��%$���  
G2=0 +& 

P!39  P
!9

 

P
�:

 

0 +&)  0 +&)  

58 +&)  

� %$#�  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$  

P
69 

 (�66,5) — (�98,5) +&)  

D = (124,5 -  156,5) +& 
G3 = 0 +& 

�#�8)���  
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�����,�  2.  

���0$��$  P2 �  '#�  �4�"0$���  *�.����  ) <� *%7-  74 +&)  
 

 P�� , 	�
  
                    f, /�9   
r, �
  

1 2 5 10 15 20 

500 �12,4 �18,4 �26,4 �32,4 �35,9 �38,4 
12500 �40,4 �46,4 �54,4 �60,4 �63,9 �66,4 
23800 �46,0 �52,0 �60,0 �66,0 �69,5 �72,0 
31300 �48,6 �54,8 �62,3 �68,4 �71,9 �74,4 
36800 �49,8 �55,8 �63,7 �69,8 �73,3 �75,8 
38900 �50,2 �56,2 �64,2 �70,2 �73,8 �76,3 
40000 �50,5 �56,5 �64,5 �70,5 �74 �76,5 
 
: <� *%7  2 � ! 1  ' )$9�  ��  4�+���39  !3* %�9  4 �+�# !���5  � � *2$#3  '#$!3(�$%  ) < -

� *%7 (") !  '#�8)����  P2 � > P( . � 6% )"  P(  !  +��7�$1(�9  #�*08%�9 ) /�  '#$�$�#$07  P( . 
�$��0��"  69 -*�.����  ) /�  !30�*��%7  '  2 #)"�$  
 

.     (2) 
 

��%"9���$  *�.����  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$  * !3* � �' .$1� .  �	�  #�**)�%#�!�$)  ���  
#�*'# *%#��$��$  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$   % '#��%�0$*��  �4 %# '� .  �*% 0����  *  #��%3  *'"%�� -
��  * �' .$$)  r = 40 %3*. �)  +  ' !$#9� *%�  �$)��  [8,9]: 

 

.     (3) 

 
� .+� , ' �"0�)  *�$+"-<"-  4�!�*�) *%7   % 0�*% %3 ! ��3 . 
 

�����,�  3. 
� %$#�  ) <� *%�  #�+� *�.����  ��  #�*'# *%#��$��$  !  *! � +� )  '# *%#��*%!$  

 
f, /�9  1 2 5 10 15 20 
D, 	�  130,5 136,5 144,5 150,5 154,0 156,5 

 
�#�  �4�"0�$) 1  ) <� *%�  P��  = 58 +&)  (600 �%, 50 �) ) �  "*� !��  G1 = G2 = G3 = 0 +&, !$�� -

0���  69 -*�.����  P69  ��  0�*% %$ 500 ��,  #�!��  )��"*  72,5 +&) , ��  0�*% %$ 20 :�,  !$��0���  P���  = 
�98,5 +&) . ��5  % .  0% �3  ,�2# !�%7  *�.���  �  �$  ' %$#5%7 ' �$4�31  *�.���  �$ �9 +�)  �*' �74 -
!�%7 * !#$)$��3$  ���� . -,�2# !3$  '#$ �#�4 !�%$��  * +���)�0$*��)  +��'�4 � )  �$  )$�7($  80 +& 
�  #�4#$($��$)  '  ��'#5/$��-  15 )��  (*  %!$%*%!"$% ) <� *%�  *�.����  )��"*  65 +&)  ��  ��.#"4�$  
50 �) ), �  *�.���  '#���)�$)31  ��  '#�8)�"-  ��%$��"  �$ �9 +�)  '#$+!�#�%$�7�  "*���%7 . ��4� *%7  
)$/+"  "# !�$)  *�.����  ��  0�*% %$ 1 )�,  �  20 :�,  * *%�!�5$% '#����4�%$�7�  26 +&. 
 622�,�$�%  
"*��$��5  '#�8)� .  %#��%� K2 = 4�!�*�%   % "# !�5  2 ��  (1) �  ) /$%  !�#7�# !�%7*5  !  +��'�4 �$  0–
80 +&. �  4�!�*�) *%�   % "+��8�� *%�  � #% ! .  � � 4 �+   % ' !$#9� *%�  �$)�� . 	  "08% ) % .  0%  
"# !$�7  69 -*�.����  P69  ��9 +�%*5  ��/$  "# !�5  6�$�%# )�.��%� .  2 ��  P2 �  #$.�*%#�,�-  *�.��� !  
�$ �9 +�)  '# ! +�%7  * ' ) <7-  � ##$�5,� �� .  '#�8)�  * ! 4) /� *%7-  ��� '�$��5  #$4"�7%�% ! 
�4)$#$��5 . �**�$+"$) , ���  �4)$�5$%*5 � ##$�5,� ���5  2"��,�5  *�.����  ��  !39 +$  � � 4 �+�  xi(t) �  
*�.����  ��  !9 +$  � � 4 �+�  yi(t-t ). �+$*7 i — � )$#  ' !% #�  4 �+�#"-<$.  #�+� �)'"�7*� . )'�� -
%"+" '#���)�$) .  *�.����  ) /�  '#$+*%�!�%7 ���  *"))"  69 -*�.����  �  �$� % # 1  (") ! 1  ' )$9� :  

 
    (4) 

 

.+$, =a×xi(t) — 69 -*�.���  ��  !9 +$  � � 4 �+� ; ai — )�*(%���31  � 622�,�$�% , 9�#��%$#�4"- -
<�1  ' %$#�  *�.���� ; x(t) — 6�$�%# )�.��%�31  2 �  (*�"0�1�31  *�.��� ). 
 ##$�5,� ��"-  2"��,�-  
R(t ) +�5 N ' !% # !  #�+� �)'"�7*�  ) /�  4�'�*�%7  [9,10] 

321�:' GGGDPP��� -++-=
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( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),, ,1 1 1 1

N N
R x t y t x t x t ti i i ii i

N N N N
a x t x t x t t a R Ri i i i i xx i x ii i i i

t t t x t

t x t t tx

¢= × - = × - + - =� �
= =

= × × - + × - = × +� � � �
= = = =

   (5) 

 
* "08% ) *%�%�*%�0$*� 1 �$4�!�*�) *%�  xi(t) �  x(t)  
 

, 

 
�4  "'# <$��5  ai = a, �  Rxx,i(t ) = Rxx(t ) 
 

.    (6) 

 

�  (5) � ##$�5,� ���5  2"��,�5  R(t ) '# ' #,� ���7��  "*#$+�$��-  �!�+#�%�  �)'��%"+3   %.$. 

) <� *%� . �#�  6% ) R(t ) '#5)  '# ' #,� ���7�  � ��0$*%!"  ' !% #$��1  #�+� �)'"�7*�  N. ��'#� -
)$# , 0% �3 "!$��0�%7   %� ($��$  *�.��� /(")  69 -*�.����  ��  10 +& �$ �9 +�)  �*' �74 !�%7  10 ' -
!% # !  #�+� �)'"�7*� . 

�  (6) '# �4!$+$��$  a×N = const. �#��5%7  "*� !�$   �$*'$0$��5  !3' ��$��5  #�!$�*%!�  R(t ) =  
= Rxx(t ) % .+� a×N = 1, �  4��0�% 

 

.      (7) 

 
�*' �74"5  !3#�/$��5  (1), (2) �  (4) ) /�  ' ��4�%7 , 0%  
 

.    (8) 

 
�  %����,$  4 '#$+*%�!�$�3  #�*08%� � ��0$*%!�  ' !% #$��1  #�+� �)'"�7* !  +�5 *$��* !  4 �+� -

# !���5  � � *2$#3  ��  #�4��0�39  !3* %�9   #��%3  �  ����0�5  ) <� 1  ' )$9�  * 622$�%�!� 1  ) <� -
*%7- 25 �  400 ��%  ��  0�*% %$ 4 �+�# !���5  * ' !$#9� *%�  �$)�� . �  6% ) #$/�)$  +�5 ��/+ 1  0�*% %3 
(.#"''3  0�*% %) ' +��#�$%*5 , �*' �74"5  "*� !�$  (1), %�� 1  � 622�,�$�%  "*��$��5  K2, %$) *�)3)  
 �$*'$0�!�$%*5  )��*�)��7� $   %� ($��$  *�.��� /(")  ��  !9 +$  ��	 .  
 

�����,�  4.  
��*�  #�+� �)'"�7* !   +� 1  0�*% %3 !  '#$+' � /$���  ����0�5  ) <� 1  6�$�%# )�.��%� 1  ' )$9�   

��  ' !$#9� *%�  �$)��  ��  0�*% %$ 4 �+�# !���5  
 

��� ���  ���$*��  ����  
����%  r, �
  

12500 23800 31300 36800 38900 40000 

 N+1, ��  
/*���  25 +��  14 14 14 14 14 14 
/*���  400 +��  51 51 51 51 51 51 

 
 

�  %����,$  5 '#�!$+$�3  #$4"�7%�%3 #�*08%� � ��0$*%!�  #�+� �)'"�7* !  !  "*� !�59 , � .+�  
� � *2$#�  �$)��  ' �� *%7-  6�#���#"$%  6�$�%# )�.��%� $  �4�"0$��$  !  +��'�4 �$  �**�$+ !���5 . �  
6% ) *�"0�$  P2 � =P( . �+���  �$*) %#5  ��  !$��0��"  P( = �96,6 +&) , !  #�*08%�9 P2 �  '#���)�� *7  #�! -
�3)  )��"*  80 +&) . 
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�����,�  5.  

��*�  #�+� �)'"�7* !   +� 1  0�*% %3 !  '#$+' � /$���  6�#���# !���5   
6�$�%# )�.��%�39  ' )$9  !  � � *2$#$  (P2 �  = �80 +&) 

 
N+1, ��  f, /�9  
r, �
  1 2 5 10 15 20 
500 1 1 1 1 1 1 
12 500 1 1 2 2 3 4 
23 800 1 2 2 4 5 6 
31 300 1 2 3 4 6 8 
36 800 1 2 3 5 7 9 
38 900 1 2 3 5 7 9 
40 000 1 2 3 5 7 9 
 

�  %����,$  6 '#$+*%�!�$�3  #$4"�7%�%3 #�*08%� +��%$�7� *%�  !#$)$��  4 �+�# !���5  T4 �+  +�5 
#�4��0�39  % 0$� %$�"<�9  !3* %, #�4��0�39  "# !�59  2 � !39  ' )$9  P2 � , #�4��0�39  "# !�$1  ' %$#7 
) <� *%�  69 -*�.����  !  � � *2$#$  G3.  

 
�����,�  6.  

��*08% +��%$�7� *%�  *$��*�  4 �+�# !���5  T����   
'#�  �#�2)$%�0$*� 1  '# .#$**��  �4)$�$��5  0�*% %3 

 
  G3=0 	�  G3=10 	�  

Ns r, �
  Tk, 
�  Ts, 
�  
+� -�  
������  

T���� , c 
+� -�  
������  

T���� , c 

:��
���

�
-�

 �
�

-
���

��
 :/

 �
��

 
5�


��
 

1, 11 12 500 76 151,7 2 0,303 20 3,1 
2, 10 23 800 152 295,5 2 0,591 20 5,9 
3, 9 31 300 202 379,7 2 0,760 20 7,6 
4, 8 36 800 238 450,5 2 0,901 20 9,0 
5, 7 38 900 252 498,7 2 0,998 20 10,0 
6 40 000 260 506,1 2 1,012 20 10,2 

/*
��

� 
  

25
 +

��
 

1, 11 12 500 76 151,7 2 0,303 20 3,1 
2, 10 23 800 152 295,5 2 0,591 20 5,9 
3, 9 31 300 202 379,7 2 0,760 20 7,6 
4, 8 36 800 238 450,5 2 0,901 20 9,0 
5, 7 38 900 252 498,7 2 0,998 20 10,0 

6 40 000 260 506,1 2 1,012 20 10,2 

/*
��

� 
  

40
0 

+
��

 

1, 11 12 500 76 151,7 8 1,214 80 12,2 
2, 10 23 800 152 295,5 8 2,364 80 23,7 
3, 9 31 300 202 379,7 8 3,037 80 30,4 
4, 8 36 800 238 450,5 8 3,604 80 36,1 
5, 7 38 900 252 498,7 8 3,990 80 39,9 
6 40 000 260 506,1 8 4,050 80 40,5 

 
: /�   %)$%�%7, 0%  !  "*� !�59 , � .+�  (")3   .#���0$�3  "# !�$)  (") !  '#�8)����  � #% ! -

.  � � 4 �+�  !#$)5  4 �+�# !���5  ��  !3* %$ 40 000 �)  !  "*� !�59 , � .+�   % � � *2$#3   %#�/�$%*5 
+$*5%�5 0�*%7 + ($+($1  ) <� *%�  *�.����  4 �+�# !���5 , !#$)5  4 �+�# !���5  � 4 �+  = 10,2 *. �*��  ��  
' !$#9� *%�  �$)��  ��  0�*% %$ 4 �+�# !���5  #�� %�$% #�+� *%��,�5  622$�%�!� 1  ) <� *%7-  
400 ��% , �  '#�  "*� !��  ����0�5  '# 4#�0� 1  +�5 $8 �4�"0$��5  � � *2$#3 , !#$)5  4 �+�# !���5  "!$ -
��0�!�$%*5  +  40 *. 
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5. /0�2�;�32  �0�0�#�//3  ��7  �3'0+0��0�2<�0�0  �0�050���  
 
��5  '#$+*%�!�$��5    ! 4) /� *%59 , '#$+ *%�!�5$)39  !3($'#�!$+$��3)  !�#���% )  ) ��% -

#��.�  � � *2$#3 , �3�  '# !$+$�  ) +$��# !���$  � � .#�))  !�$(�$.  4 �+�# !���5  !+ �7  %#�**3 
+!�/$��5  %�� .  *'"%���� . 

��5   '�*���5  #�*'#$+$�$��5  6�$�%# �� 1  � �,$�%#�,��  !  � � *2$#$  �3��  !3�#���  ) +$�7  
SIMP-1 (���  ���� �$$  % 0�   '�*3!�-<�5  $$ * *% 5��$  !   � � ' �5#�39   ���*%59 ), �  )�.��%� $  ' -
�$  4�+�!�� *7  '  ) +$��  IGRF. 

� *� �7�"  � � *2$#�  '#$+*%�!�5$% * � 1  �$ +� # +�"-  *#$+", ��9 /+$��$  %#�$�% #��  !  �$1  
�����%�0$*��)�  *' * ��)�  �$! 4) /� . ��5  '# !$+$��5  #�*0$% ! �*' �74 !���*7  *9$)3  #�*0$% ! 
)$% + )  .$ )$%#�0$*� 1   '%���  * #$($��$)  *  %!$%*%!"-<$1 .#���0� 1  4�+�0� . ���� �$$  ' *�$+ -
!�%$�7�  �  622$�%�!�  !  #�)��9  .$ )$%#  '%�0$*� .  '#����/$��5  4�+�0�  ��9 /+$��5  %#�$�% #�39 
�  6�$#.$%�0$*��9  9�#��%$#�*%��  #�+� ! ��  
�  +��'�4 ��  #$���4"$%*5 ��   *� !$  )$% +� 9�#��%$#� -
*%��  [11,12]. 

 
5.1 ��$
����  �������  "�������  (�	���  

 
��+�0�  ' *%# $��5  ) +$�7� 1  � � .#�))3  *! +�%*5  �  #$($��-  .#���0� 1  4�+�0�  '  ' �*�"  

!*$9 �"0$1 , !3($+(�9  �4  % 0��  �4�"0$��5  �  '#�($+(�9   �#�%�  !  6%" /$  % 0�" +�5 ��/+ 1  0�*% %3 
4 �+�# !���5 . �   �<$)  *�"0�$  "#�!�$��$  .#���0� 1  4�+�0�  ) /�  4�'�*�%7  !  !�+$   

 
,       (9) 

 
.+$  -  +����  +".� , * $+��5-<$1  ' � /$��$  *'"%����  �  % 0�" %#�$�% #�� ��  6% 1 /$  

!3* %$, ���  2"��,�5  ".��  )$*%� ! �� ! .  !$�% #�   !  ) )$�%  �4�"0$��5 , $.  �4�)"%��7� .  ".��  

 �  #�� 0$1  0�*% %3 , %.$. #�**% 5��$  ��  *2$#$   % *'"%����  +  % 0��  '$#$*$0$��5  %#�$�-

% #��  * �$1 . �+���  �$  *"<$*%!"$% )$% + !  ' �*��  !*$9 � #�$1  "#�!�$��5  * �$*� �7��)�  '$#$)$� -
�3)� ,  * �$��  !  *�"0�$  ���4�  #�*' � /$��39  #$($��1 . � 6% )"  '#�  ) +$��# !����  �3�  �* -
' �74 !��  '#����/$��$  '� *� 1  4�+�0� , � .+�  � � *2$#�  *0�%�$%*5 . #�4 �%��7� -�$ +� # +� 1  
% �7�  !  '� *� *%�  )�.��%� .  )$#�+���� . �  %�� )  *�"0�$  !*$  �*� )3$  �"0�  ��9 +5%*5 !  6% 1 '� * -
� *%� . � 6% )"  ) /�  '$#$1%� �  +!")$#� )"  !�#���%"  4�+�0� , ' � /�!  4��0$��$  �4�)"%��7� .  ". -
��   #�!�3)  �4�)"%"  ��($1  !3�#��� 1  '� *� *%� .  

��*0$%  *� !��  ��  0�*�$�� )  #$($���  � ���7� .  +�*'$#*� �� .  "#�!�$��5  
 

    (10) 

 
'"%$)  '#�!$+$��5  $.  �  *�*%$)$ +�22$#$�,���7�39  9�#��%$#�*%�0$*��9  "#�!�$��1   %� *�%$�7�  
'# *%#��*%!$��39  �  �"0$!39  �  #+���% . 	�*%$)�  9�#��%$#�*%�0$*��9  "#�!�$��1  +�5 ��9 /+$��5  
%#�$�% #�1 !  ��� ��0$*� 1  2 #)$  ) /$%  �3%7 4�'�*���  *�$+"-<�)   �#�4 ) :  
 

,       (11) 

 
.+$ � � �   ! " # � � $ � % �  — � )'�$�*�31  ' ��4�%$�7  '#$� )�$��5  =''�% �� , H — !$�% # !�$(�$ -
.  .$ )�.��%� .  ' �5 ,  — #�+�"* -!$�% # !  *2$#�0$*� 1  *�*%$)$ �  #+���% , 

 — � #)�# !���31  ! �� ! 1  !$�% #, ,  — �$4�!�*�)�5  !*' ) .�%$�7��5  '$ -

#$)$���5 . � *� �7�"  "0$% *% ��� !$��5  !  � � *2$#� 1  '��4)$  *���  !��5$% ��  %#�$�% #�-  �"0� , 
) /�  4�)$��%7   $.  +$1*%!�%$�7� 1 0�*%7- . 
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�$($��5  "#�!�$��5  (9) +�5 4�+��� 1  0�*% %3 ��9 +�)  !  +!�  6%�'� . 	��0���   '#$+$�5-%*5  �� -
%$#!��3  ".��  )$*%� , ��  � % #39  2"��,�5  )$�5$% 4��� , 0%   4��0�$% ����0�$  #$($��5  !  $.  '#$ -

+$��9 . ��  !% # )  6%�'$ +�5 ��/+ .  %�� .  ��%$#!���  )$% + )  +�9 % )��  ��9 +�%*5  % 0� $  #$($ -
��$ . 

 
5.2. /	�� �%�  ������%  ��	��	�����  
 
�*9 +5  �4  % . , 0%  2#$�$�$!*��1   �@$)   '#$+$�5$%  ���*%7  '# *%#��*%!� , � % #�5  2 #)�#"$%  

' �$  !  4�+��� 1  % 0�$, *2 #)"��# !��3  *�$+"-<�$  +!�  �#�%$#�5 '#�)$��) *%�  )$% +� .$ )$%#�0$-
*� 1   '%���  [12]. 

I. ��#�)$%#3  *#$+3, �  %��/$  '�#�)$%#3  ! ��3  (�)'��%"+�  �  .#�+�$�%  2�43 ) �$  + �/�3  4�)$%�  
�4)$�5%7*5 !  ' '$#$0� )  *$0$���  2#$�$�$!*� .   �@$)� . 

II. �#$�$�$!*��$   �@$)3  �"0$1 , '#�9 +5<�9  !   +�"  �  %" /$  % 0�", �$  + �/�3  *"<$*%!$��  '$ -
#$*$��%7*5 +#".  * +#". ) . 

����)   �#�4 ) , ) /�  *+$��%7 !3! + , 0%  �*' �74 !���$  +��� .  )$% +� ' 4! �5$%  #$.�*%#�-
# !�%7 �$ +� # +�3$  *%#"�%"#3 * .$ )$%#�0$*��)�  #�4)$#�)� , '#$!3(�-<�)�  *$0$��$  2#$�$�$! -
*� .   �@$)� .   %��/$  *0�%�%7 �$4�!�*�)3)�  �"0�  *  +���� !3)  !#$)$�$)  #�*'# *%#��$��5 , � % -
#3$  %#�/�-%*5  !  % 0��9, #�4�$*$��39  ��  "��4��� $  #�**% 5��$ . 

 �*' �74"5  �4!$*%�3$ !3#�/$��5  +�5 #�+�"*�  '$#! 1  4 �3  �#$�$�5 , ���  +�5 '� *��9  (&� �

' ( � ) �* ), %�� �  +�5 *2$#�0$*��9  (
( )nRR

RR
a f

21

210

+
l

= ) ! �� , ) /�  ' ��4�%7 , 0%  '#�  )��*�)��7� )  

"+��$���  *'"%����  (40000�) ) !  #�� 0$)  +��'�4 �$  0�*% % $$ #�4)$#3  �$  '#$!3(�-%  100 �) . 
�*9 +5  �4  6% . , ) /�  *��4�%7, 0%  ��  ' �"0$��39  !  *�) 1  "+��$�� 1  % 0�$ %#�$�% #��  � � -

.#�))�9  #�4��0�3$  �$ +� # +� *%�  * 9�#��%$#�3)�  #�4)$#�)�  +  100 �)  �"+"% �$#�4��0�)3  �  %#��-
% !�%7*5 ���  622$�% #�**$5��5 . �+��� , ��  )$�7(�9  !3* %�9  .$ )$%#�0$*��$  #�4)$#3  2#$�$�$!*� .  
 �@$)�  *"<$*%!$��  )$�7($ , �  �$ +� # +� *%�  * 9�#��%$#�3)�  #�4)$#�)�  )$�$$  100 �)  �"+"% #�4-
��0�)3 . 
#�1�$  �-� '3%�  �"+$% ����-+�%7 , ���  '  )$#$ "!$��0$��5  !3* %3  � � 4 �+� , �"+$% '# -
�*9 +�%7  '$#$9 +   % 4$#���7� .   %#�/$��5  #�+� ! ��  �  �9  +�22"4� )"  #�**$5��- . 

 
6. #25��;1�13  /0�2��#0����7  
 
��  #�*"��$  4 '#$+*%�!�$�3  #$4"�7%�%3 ) +$��# !���5  +�5 % 0��  1 �  % 0��  5 �4  #�* .1. :3  !� -

+�) , 0% , %�� /$  ���  �  !  *�"0�$  ��4� �$%5<�9  *'"%��� ! ,  ��  ) ."%  + *%�% 0�  9 # (   '�*3!�%7  
9�#��%$#�*%���  ���  *���  �$ +� # +� 1  (#�* .4� ), %�� �  ! 4)"<$�� 1  � � *2$#3  (#�* .4� ). ��2#�)�  
 � 4��0$�3  9�#��%$#�3$  �"0�  �  *  %!$%*%!"-<�$  �)  *�$+3  ��  � � .#�))�9 . 

�+��� , ���  �3�  *��4��  !3($ , !   %��0�$   % ��4� �$%5<�9  �''�#�% ! , !  4 �"   %!$%*%!$�� *%� 
4� *�.��� , '#���)�$)31  %���)  � � 4 �+ ) , �"+$% ' '�+�%7   ���*%7  ' +  � � 4 �+ )  ��  #�**% 5���  
+  2000 �)   % !$#%����� . 	�$+ !�%$�7� , ) /�  +$%$�%�# !�%7 �$ +� # +�3$  *%#"�%"#3 !  !*$1 6% 1 
 ���*%� .  

��5  ' +%!$#/+$��5  6% .  !  ) +$�7�"-  � � *2$#"  �3��  + ��!�$��  �$ +� # +��5  *%#"�%"#� 6� -
��'* �+� 1  2 #)3  �  #�**0�%��3  � � .#�))3  !  % 0��9 4, 5, 6 �4  #�* .1 +�5 %�� 1  ) +$�� . �$4"�7%�%3 
' ��4��3  ��  #�* . 5–7. ��5  "+ �*%!�  *#�!�$��5  4+$*7 '#�!$+$�3  % �7�  � -*�$+3 . ��2# 1  1 4+$*7 !3 -
+$�$�3  �"0� ,  %#�/$��3$  �$' *#$+*%!$��   % �$ +� # +� *%� , �  *  %!$%*%!"-<�$  �)  "0�*%��  � � -
.#�))3 . 
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�  

 
�  

��* .4. �$4"�7%�% ) +$��# !���5  � � .#�))3  !�$(�$.  4 �+�# !���5  � ) +�5 %.1, f = 10,9 :�, , � ) +�5 %.5, f = 
7,5 :�, . 	�$!�  ��'#�!  — 6�$�%# ���5  � �,$�%#�,�5  !  '� *� *%�  )�.��%� .  )$#�+����  �  %#�$�% #��  �"0$1  
��  "��4��� 1  0�*% %$, !$#%����7�31  '# 2��7  '��4)$�� 1  0�*% %3 ' +  % 0� 1  ��9 /+$��5  *'"%���� , ) +$�7��5  
� � .#�))�  (� - �  � -! ��3 ). 

 
 

 

 

 
 

��* .5. : +$��# !���$  � � .#�))  !�$(�$.  4 �+�# !���5  +�5 % 0��  4  
(%#�$�% #��  �"0$1  ��  0�*% %$ f = 6,0 :�, ).  

�#�2���  *�$!�  #�**0�%��3  !   %*"%*%!�$ + ' ���%$�7� 1  �$ +� # +� *%� , *'#�!�  — * $$ '#�*"%*%!�$) . 
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��* .6. : +$��# !���$  � � .#�))  !�$(�$.  4 �+�# !���5  +�5 % 0��  5  
(%#�$�% #��  �"0$1  ��  0�*% %$ f = 5,5 :�, ).  

�#�2���  *�$!�  #�**0�%��3  !   %*"%*%!�$ + ' ���%$�7� 1  �$ +� # +� *%� , *'#�!�  – * $$ '#�*"%*%!�$) . 
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��* .7. : +$��# !���$  � � .#�))  !�$(�$.  4 �+�# !���5  +�5 % 0��  6  
(%#�$�% #��  �"0$1  ��  0�*% %$ f = 6 :�, ).  

�#�2���  *�$!�  #�**0�%��3  !   %*"%*%!�$ + ' ���%$�7� 1  �$ +� # +� *%� , *'#�!�  – * $$ '#�*"%*%!�$) . 
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ARCTIC MONITORING OF THE IONOSPHERE BASED ON SATELL ITE IONOSONDES  
 
V.B. Lapshin, N.P. Danilkin, G.A. Zhbankov, S.V. Zhuravlyov, N.G. Kotonayeva, I.V. Romanov  
 
Monitoring of the Arctic ionosphere based radiosounding system with spacecraft on a highly elliptical orbit with an 
apogee over the North Pole proposed. Correlation radio reception with the possibility of accumulation of echoes is used 
for the implementation of the topside sounding. Ionogram simulations carried out. It is shown that such monitoring al-
lows you to monitor the entire dynamics of the emergence, development and disappearance of the ionospheric irregular-
ities . 
 
KEYWORDS: IONOSPHERE, RADIO SOUNDING, ARCTIC, ARTIFICIAL SATELLITE , IONOSONDE, CORRELATION RECEPTION, IONOGRAM MODELING, 
FRESNEL VOLUME, GEOMETRICAL OPTICS APPROXIMATION, DISPERSION. 
 


