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�����	
� 
 
         N>>	�
�����
# >���4����������� �?� $' �� ������ ���	�	
�-
	
�� ���
��	����
#* ���	��
	
#��% ��>����4�� � ���	=���
#* ����-

� ��	��
� ���	�	��%. '�<
��� �������� ��
��	��� ���
��	���% ��-
>����4�� � ����	���� �����	
��� 
	���
����	���� ���4	���� ��	
�	
-
�� ��
#!�	 �������	. 

"�������
�	���% ��������
	
#��% �
�����
 �� ���4��
���� 
«�	
��
����, �
�����
���4�� � �	�
�>���4��», «$	����	���	 ���	�	-
��� � �������», «$	�
�
	����	���	 ���	�	���», ��	�����
����	
 
����
��	���	 ����
��, ��
���	 ����
��*
�� �
��	�
��� ��	4��
#���
� 
220301 «��
���
���4�� 
	���
����	���� ���4	���� � ���������
� (� 

	�
�<�	��	
��	)».  

 � ����	
�� 1–4 ������� ��
�=	� 
	��	
��	���% ��
	���
, ������ 
� �������	 �����	 �
� ������
�� ������% � ����
��	���� ����
��� �� 
�	�	���
	���� ��!	 ���4��
����. �������, ����	�	���	 � ��	���� 
�������, ���
���*
 ��	4�>��� ����	
� �	
��
����	���� �����
	��-
�
�� 
	����	���� ��	��
� ���	�	��% 
	�
�
	����	���� �����	
��� � 
������
�� �	��
#
�
�� ���	�	��% <
��� ��	��
����. '�����	 ���	�=�
 

��=	 ��	 ���������	 �����	, �	��������	 �
� ����	
��. 

        � ����	
	 5 ������� ����	�	�� ������� � ������, ��
���	 ���
� 
��
�	��*
�� � ����
��	���% �	�
	
#���
� ��=	�	��-
	�
�<�	��	
���, � 

��=	 ��� ������
�	 �	��
#
�
�� <���	���	�
�
#��� ���
	������%. 
@	!	��	 ��
�=	���� � ������� ����� ��	�������	�� �
� ����	�
	��� 

	��	
��	���� �����% �� �	
��
����, �������� ����4���� � �	
���� 
���	�	��% 
	�
�
	����	���� �����	
��� � �������� ������
�� �� �	-
��
#
�
��.  

        � ����	
	 6 ������� ���� �
�	
� � �	!	��� �����, ����	�	���� � 
����	
	 5 �������. '�� �	!	��� ����� ����+�	
�� �������	 �	 
�
#�� 
�� ��
��	��	 �	��
#
�
�, �� � �� ���
�� >����	���� ����	����
	% ��-
��
#��	��� ����4���� ���	�	��%. 

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

	�
���� ��� ������-
��
��� ��
�!	��� �.�. ��
	���
 �	=�� ��
����� �����	�	
�	
�� �
	-
��*+�� �������: ��
�!	��� �.�. – ��	 ����	
� � ���
�=	���; �	��	-
�	� �.�. – ����	
 4; "�����#	�� �.�. – ���
�=	��	 �,  ����	
� 2 � 4. 
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1. ������
�	
� �����
��
����
� ��������
��
� 
������� 
�����	
� 

 
1.1. ����� �������� 

 

'�� ���	�	���� ��
���*
 ����	��	 ���	��	��% >����	���% �	-

�����, �

���*+		�� �
 	�� ��
������ ����	���. &�
����	 ����	��	 
>����	���% �	
����� ���	�	
�
# �	�����=��, ��<
��� ��	�
� �	�� ��-
��
#��*
 �	%�
��
	
#��	 ����	��	 >����	���% �	
�����. ����	��	 >�-
���	���% �	
�����, ��%�	���	 ��
	� 		 ���	�	���, ������*
 �	��
#
�-

�� ���	�	���. $�����
# �	��
#
�
� ���	�	��� – ���	�
�� ���	�	���, 
�
��=�*+		 �
����
# 	�� �	��
#
�
� � ��
������ ����	��* ���	��	-
��% >����	���% �	
�����. A������� ������
	
	� 
�����
� ���	�	��� 
��
�	
�� ����	!���
# ���	�	���. &��	�	��� ���������
 � ����+#* 
��	��
� ���	�	��� (?&).  ?�	��
�� ���	�	��� – 
	����	���	 ��	��
�� 
(�	��, ���	��
	
#��% ������ �
� ���	��
	
#��% ��	��������
	
#, ��-
�	��
	
#��� ���
	��), ����
#��	��	 ��� ���	�	���� � ��	*+		 ���-
���������	 �	
��
����	���	 �����
	���
���. '� >���	 ��	��
��
	��� 
����	!���
� ��	��
� ���	�	��� �������	
�*
 �� ����
*
��	, �
����-

	
#��	 � ����	�	���	. 

	��������� ����������� – ������
# �	=�� ���	�	���� ����	-
��	� X� � �	%�
��
	
#��� (��
�����)  ����	��	� X� ���	��	��% �	-

�����. ����
*
��* ����	!���
# (� ) ����=�*
 � 	����4�� ���	��	-
��% >����	���% �	
�����:           
 .� �X X�� � �  (1.1) 
 

'�� �������������� ��������� >����	���% �	
����� ������-
*
 		 ����	��	, ��%�	���	 <���	���	�
�
#��� ��
	� � ���
�
#�� ���-
�
�=	���	 � ��
������ ����	��* >����	���% �	
�����, �
� �
� ����-

��	���� 4	
	% ��=	
 ��
# ����
#������ ��	�
� �	��. 

!������� �������� >����	���% �	
����� – ����	��	, ��	�
#��� 
������� �
��=�*+		 ���%�
�� ��T	�
� ���
��
� ��� � ��
��	�
�	����, 

�� � � ���	�
�	���� �
��!	���. &�
����	 ����	��	 >����	���% �	
�-
���� ��	��� ��
�	
�� �	���	�
���. 

"������������ ����������� (� ) – �
��!	��	 ����
*
��% ��-
��	!���
�  ±�  � �	%�
��
	
#���� ����	��* X� ���	��	��% >����	-
���% �	
�����. N
� �
��!	��	 ������ ���	�	
�*
 � ���4	�
��: 

                                                       100
�X

� �
� � �                              (1.2) 
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�
� 

100.
�X

� �
� � �                                     (1.3) 

          #���������� ����������� (	 ) – �
��!	��	 ����
*
��% ��-
��	!���
�  ±� � �������*+	�� ����	��* �N . N
� �
��!	��	 
��=	 
��+	 ��	�� ���	�	
�*
 � ���4	�
��: 

 100.
NX

	 �
� � �  (1.4) 

 
$�����%�&�� �������� �N  –����	��	, ��
���	 � ��
#!���
�	 

�
���	� �������*
 ������ ��������� ��������% ?&. C�
� �����
# �� 
�� �	����% ��	�	
 ���	�	���, � ��  - �� ��=��% ��	�	
 ���	�	���, 
�  

 
 .N B HX X X� �  (1.5) 

 
�������� ��������� (������� ���
# !��
�) – ��
��
# ����	��% 

���	��	��% >����	���% �	
�����, �
� ��
���% ���������� ��	�	
 
�������	��% �������% ����	!���
� ?&. 

 �������� ��������� – ��
��
# ����	��% !��
�, �������	���� 
���	���� � ����
#��� ����	����� !��
�. �
� 
	����	���� ?&  ��+	 
��	�� ��������	 ��!	 ���������  �������*
. 

   '� �����
	�� ���������	��� ����	!���
� ?& �������	
�*
 �� 
�������	 � ����
��
	
#��	. 

 "������� ����������� ?& – ����	!���
#, �����+�� ?& � ���-
��
#��� ��
����� <���
��
�4��. 

            �������������� ����������� ?& (���	�	��	 ��������% ?& 
��� �	%�
��	� ��	!��� �
��*+�� >����	���� �	
����) – ���	�	��	 
����	!���
� ?&,  ��������	 �
�
��	��	� ����% �� �
��*+�� >����	-
���� �	
���� �
 �����
#���� ����	��� �
� ������� 		 �� ��	�	
� ���-
��
#��% ��
��
� ����	��%.  

       '%�������������� ?& – �
��!	��	 ���	�	��� ��������� ���-
��
� ?& Y�  � ������*+	�� 	�� ���	�	��* ���	��	��% >����	���% 
�	
����� X� . E���
��
	
#���
# (S) ���	�	
�*
 �� >����
	 

 

 .YS
X
�

�
�

 (1.6) 

 
E���
��
	
#���
# ?& ��=	
 ��
# ���	�	
	�� 
��=	 ��� �	
���-

��, ����
��� 4	�	 �	
	��� !��
� ?&. 

7



 
 

          *��� ������� ����� ?&  –  ������
# �	=�� ����	����� >����	-
���% �	
�����,  ���
�	
�
��*+��� ���� ���	���� �
�	
��� !��
�. 
I	�� �	
	��� !��
� ( N� ) ?& ���	�	
�*
 �� >����
	: 
 

,�
� � B HX XN

N
                    (1.7) 

��	 N –  ���
� �	
	��% !��
�. 
 

����� �������� – ����+	���� �����
	���
��� ?&, ���	�	
�	��� 
��	�	
��� �������	��% �������% ����	!���
�, �
��=�*+�� ����	�# 
�� 
�����
� ��� �����
#��� ��
����� <���
��
�4��. ����	 �
���� 

�����
�, ����	�# 
�����
� ?& ��=	
 ��
# ��	��
��
	� ������� ���-
��� �������	��� �	
��
����	���� �����
	���
��, ��������� ���	�	-

	����� ���
��!	����� � �
����� 
�����
�, 
����, ��� �������	��	 
����
��
	
#��	 ����	!���
�, �������	��	 �����4�� � ������. 

�
� 
	����	���� ?& �
��� 
�����
� � ��+	 ��	�� �������*
 
������ ��	�	
� �������	��% �������% ����	�	���% ����	!���
� 

���	� , ����=	���% � ���4	�
��: 

 100,���
���

N

K
X

	
�

� � � �  (1.8) 

��	 ����� – ��	�	
 �������	��% �������% ����
*
��% ����	!���
�. 
#����� ���%������� �������� ���������� ����������� ��-

��=�*
 � 	����4�� ���	��	��% �	
����� � ���	�	
�*
 �� >����
	: 

                               
( )

.
100

��� B H
���

X X	� � �
�� �                                      (1.9) 

�����+�� – ��
��	���� <���	���	�
�
#�� ������
# �	=�� ����-
������� ���	��
	
#���� �������, ���
�	
�
��*+��� ������ � 
��� =	 
����	��* ���	��	��% >����	���% �	
����� ��� ����
�����	� ������	 
� <
��� ����	��*, 
.	. ��� ������ � ����
��� ���	 �
�	
��-�����
	
� 
?& � ��� ���������� ��
����� ���	�	���.  

#����� ���%������� �����+�� ( ���V ) �������	
�� �
	��*+�� 
�������: 

 
 �0.5 1 .� � ���� ���V �  (1.10) 
#������ ?& – ����������
# ��	��4�%, ����
��	��� �������� 

��������
�	���% �	
��
����	���% �
�=�� � 4	
#* ���	�	
	��� � ���-

�	�=�	��� ���
�	
�
��� �	
��
����	���� �����
	���
�� ?& ��
����-

	���� 
	����	���� 
�	��������. 

8



 
 

?& �������� �
� <���
��
�4��, 	�
� �������
#��	 ����	��� ��-
��	!���
� ( 	
�� ) � �����4�� ( 	
�V ) ?& �	�#!	 �
� ����� �������	-
��� ����	����: 

                                                             .	
� ���� � �                                                  (1.11) 
                                                               ,MAX ���V V�                                                     (1.12) 
  

C�
� ��
� �� ���� �� ��
���% (1.11), (1.12) �	 ����
��	
��, 
� ?& 
�	�������� �
� <���
��
�4��. 

  
1.2 . �!"#$%�"!�&'  ('�')� 

 

'�����	�	�� ���	��� �������, ��	�������	����� �
� ���	�	��� 
�����=	���. &��	�
��, �
� ��=��% ��	�	
 !��
� ������� ��, �	����% 
��	�	
 !��
� ������� ��, �������� ���	�	��% �� –��, �
��� 
�����
� 
������� �,  ���
� ��
	���
�� ������	���% !��
� N. B� �
�	
�	 �� 
!��
�, �� ��
���% �
��
 �
�	
��-�����
	
#, ���	�	
	�� �������
#��� 
����
*
��� ����	!���
#  � MAX � �������
#��� �����4�� V MAX.  

A��	�	
�
#: ��	�	
 �������	��% �������% ����
*
��% ����	!-
���
�  ��������% ���	��
	
#���� ������� �� ��� , �������
#��* �
��-
��
	
#��* ����	!���
# ���	�	��� MAX�� , ����	�	���* �������
#-
��* ����	!���
# ���	�	��� MAX	� , 4	�� �	
	��� !��
� N� , ����
��-

	
#���
# ������� S  � �	
��
����	���* ������
# �������.  

 B� ���. 1.1 �������� �����
	���	 �����	
�� !��
� �������. 
 

 
���. 1.1.  ��
�
 �������������� ������
 

 
         

�������� ��������% 

�� – ��=��%  ��	�	
 
!��
� ������� 

�� – �
�	
�� !��
�, �� ��
���% 
�
��
 �
�	
��-�����
	
# 

�� – �	����%  ��	�	
 
!��
� ������� 

0 20 40 60 80 

�������� ���	�	��% 

100 % 
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� 
��
�4	 1.1 ����	�	�� ������
� �������� ������ � ��
�=	�-
��% ��!	 �����	. 

 
$��
�4� 1.1 – ������
� �������� ������  
 

V ������
� �� �� ��. ���. � N �! �MAX V MAX

1 0 10 �� 0,5 100 5 0,05 0,03 
2 0 20 �� 0,5 100 10 0,1 0,07 
3 0 50 �� 0,5 100 30 0,25 0,30 
4 0 100 �� 0,5 100 75 0,5 0,40 
5 0 200 �� 0,5 100 150 1,0 0,90 
6 0 500 �� 0,5 100 400 2,5 3,00 
7 –10 10 �� 1,5 100 –5 0,3 0,60 
8 –20 20 �� 1,5 80 –5 0,6 0,50 
9 –50 50 �� 1,5 50 40 1,5 0,80 
10 –100 100 �� 1,5 100 75 3,0 2,40 
11 –200 200 �� 1,5 80 –150 6,0 6,00 
12 –500 500 �� 1,5 100 250 15,0 10,00
13 0 75 �� 1,5 75 5 1,125 1,00 
14 –75 75 �� 1,5 75 50 2,25 2,0 
15 0 1 � 0,5 50 0,5 0,4 0,003
16 0 1,5 � 0,5 75 0,5 0,02 0,007
17 0 3 � 0,5 150 2,8 0,01 0,005
18 0 7,5 � 0,5 75 7 0,1 0,11 
19 –1 1 � 0,5 100 0,8 0,008 0,01 
20 –1,5 1,5 � 0,5 150 0,8 0,016 0,01 
21 –3 3 � 0,5 120 –2 0,02 0,02 
22 0 10 � 1,0 50 7,5 0,03 0,02 
23 0 15 � 1,0 75 12 0,02 0,02 
24 0 30 � 1,0 60 25 0,05 0,02 
25 0 50 � 1,0 25 25 0,075 0,03 
26 –75 75 � 1,0 150 25 0,75 0,75 
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'����
=	��	 
��
. 1.1 

 

V ������
� �� �� ��. ���. � N �! �MAX V MAX 
27 0 150 � 1,0 75 25 1,5 1,5 
28 0 250 � 1,0 50 200 0,4 0,3 
29 0 400 � 1,0 80 300 0,27 2,0 
30 0 600 � 1,0 120 500 10,0 5,0 
31 –7,5 7,5 � 1,5 75 –7,5 0,15 0,3 
32 –10 10 � 1,5 40 8 0,24 0,3 
33 –15 15 � 1,5 60 –14 0,6 0,8 
34 –30 30 � 1,5 120 15 0,6 0,8 
35 –50 50 � 1,5 50 40 1,6 0,3 
36 –75 75 � 1,5 75 50 1,5 1,6 
37 –150 150 � 1,5 60 150 4,5 4,5 
38 –250 250 � 1,5 50 200 6,0 7,5 
39 –400 400 � 1,5 80 350 7,0 11,0 
40 –600 600 � 1,5 60 500 15,0 10,0 
41 0 10 M� 1,5 50 9 0,1 0,05 
42 0 20 M� 1,5 40 3 0,6 0,3 
43 0 50 M� 1,5 25 5 1,5 0,7 
44 0 100 M� 1,5 50 90 0,18 0,5 
45 0 200 M� 1,5 40 190 0,038 0,3 
46 0 500 M� 1,5 50 450 0,9 5,0 
47 –10 10 M� 1,0 40 9,5 0,19 0,1 
48 –20 20 M� 1,0 80 2 0,4 0,4 
49 –50 50 M� 1,0 50 50 0,5 1,0 
50 –100 100 M� 1,0 80 –100 0,5 0,5 
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2. �*�	�� �����
+	�� ����
������  �����,	���
 
���	
����
� 
�����	
� 

 
2.1. ����� �������� 

 
$	����	���	 ���	�	��� !����� ����	��*
�� ��� � ���-

��!
	����
�, 
�� � � 
�����
����� ��
�����. A�� ����
��*
�� ����-
���
�� � ����+#* ������� ��	��
� ���	�	��%, �������������� � ���
-
�	
�
��*+�� 	����4��. A������
��% �
��	
 ��������% �� !��
	 ���	-
��
	
#���� ������� �������	
�� �� ������
	
#��% �	��
#
�
 ���	�	-
��� >����	���% �	
�����. 
          '�� 
	����	���� ���	�	����, ��� �����
�, ����	��*
 ���	��-

	
#��	 ���
	��, � ���
�� ��
���� �����
 �	���
#�� ���	��
	
#��� 
��
��%�
�. '�<
��� ��� �4	��	 ����	!���
� ���	�	��� �	��������  
���	�	
�
#  ����	!���
# ��	% ���	��
	
#��% ���
	��. &��	��
	
#��� 
���
	�� ��=	
 ��
# ��	��
��
	�� ��� ���
	����
	
#�� ��	���	���	  
���	��
	
#��	 ��	��������
	
� � ���	��
	
#��	 �������. ��=��	 ��-
�	��
	
#��	 ��
��%�
��, �����+		 � ���	��
	
#��* ���
	��, ��	����-
��	
 ������% �����
  ���  � �������%  ����    � ����	!���
#* � .  
          E�+	 ��	�� �4	��� ��	�	
� ����	!���
� ���	��
	
#��% ���
	�� (

�
	 ) ���������
�� � ����
#������	� ����	��% ��	�	
�� �������	��� 
�������� � ����
��
	
#��� ����	!���
	% ���	��
	
#��� ��
��%�
�, 
�����+�� � ���
	��,  
.	. >��
��	��� ���	�	
�	
�� �������
#��	 ���-
�	��	 ��	�	
� ����	!���
� ���	��
	
#��% ���
	�� �� >����
	 

 2 2 2
1 2 ... .�
 n	 	 	 	� 
 
 
  (2.1) 

��	 1 2, , ... n	 	 	  – ��	�	
 �������	��% �������% ����	�	���%  
                            ����	!���
� i –�� ���	��
	
#���� ��
��%�
��. 

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

	
#��% ���
	�� ����	��� ��
�=	���* ��!	 �	
�����, � ����+#* 
��
���% ��=�� 
��=	 ����
��
# �	
��
����	���	 ����������	 ������ 
���	��
	
#��% ���
	��. 

 
2.2. �!"#$%�"!�&' ('�')� 

 

'�����	�
� �4	��� ��	�	
#��% �
�
��	���%  ����	!���
� ���	�	-
��� 
	��	��
��� ��������*+�� ��

���
#
�	
��� �
���� 
�����
� �, 
� ��	�	
��� ���	�	��% Ht ÷ Bt , � 4	�� � 
	���<
	�
���	���� ��	����-
����
	
	� ($N'), ��	*+�� ���	�	
	���* ������
#��* �
�
��	���* 
�����
	���
��� (B?F), � ��
*�	���� � 4	�# ��

���
#
�	
�� 
	���-
����	���
���� 
��� �$-4 �
� ��
���
��	����� ��	�	��� �������� �� 
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	��	��
��� ��������� ���4�� $N'. ��

���
#
�	
� ��������	
 
	�-
�	��
��� t , �������� ��	���� 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N', �� 
��
���* ���������
�� ����	���4��, ����� '

0t . ?�	�� ���
	�� ���	�	-
��� 
	��	��
��� ����	�	�� �� ������	 2.1. 

 
���. 2.1. 
"��
 ������� ��������# ������
�$��: 

	R  – ������ ��������, 1 2 3R , R , R  – ������������# �������� ������������� 
�"���, �% – ������������
���, %&! – �����'������(����� ������
���
����, 

%! – �����'���������� ������
, )� – �������������� ���������(����� 
 

 
2.3. ��-!��&' "'�)�-' 

 

�������� ���	�	��% ��

���
#
�	
�� ���	�	
�*
 � ����+#* 

��
�4� ������
#��% �
�
��	���% �����
	���
��� $N'  

 

 ( ,0) ( ,0).� � H� � t E t� �  (2.2) 
 

'�	�	
 �������	��% �������% ����	!���
� ��������% ��

�-
��
#
�	
��: 
� � ��

���
#
��  

,
100

MB �
MB

E
E

	 �
�� � �  (2.3.)

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
MB MB

tt E
E

(2.4)

� � ���4	�
�� 100.MB
MB

t
t

� �
� � � �  (2.5)

��	 �� �
� ��� �

t
E

 – ����
��% ��<>>�4�	�
 ��	����������� $N',  

                     ���	�	
�	��% � ����+#* 
��
�4� B?F $N'. 

t

RM R3 

R1
R2 

c d

a

b

MB

U

t0 

t0 

$N'

$'

�$
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@��. 2.2 �

*�
����	
 ���	�	
	��	 ����
���� ��<>>�4�	�
� ��	-
����������� $N'.  

 
���. 2.2.  *���������� ���
����� ��'++������
 ������
���
��# 

%&! �� �
� 
 

A���
��% ��<>>�4�	�
 ��	����������� $N' ���	�	
�	
�� �
	-
��*+�� �������: 
� � ���	�
���
� ���	��	��% 
	��	��
��� t  ������*
 �	��
#!�% 

��
	���
 
	��	��
�� � � �2 1t t t , ����	� 2 1t t t� � ; 
� �� ���	�
��% B?F $N' ������
 ���	�	��	 $N�?, ���
�	
�
��*-

+		 ���������� ��
	���
� 
	��	��
�� � � �2 0 1 0E E( t ,t ) E( t ,t ) ; 

� ������
 �
��!	��	 �� �
� ��� �

t
E

.    

'�	�	
 �������	���� �
�
��	��� $N�? $N':                      

� � ��

���
#
�� ,�� ��� � � �� ��� �
� ���

�E t
t

 (2.6)

��	 ���t��  – ��	�	
 �������	��% ����
*
��% ����	!���
�, �?.  

             
�
�
�
t

 – ����
��
	
#���
# $N', ������
����� �
� ���	��	����  

                    ����	��� 
	��	��
��� �� B?F ���
������ ����
����  
                    ��<>>�4�	�
� ��	����������� $N'.  

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
� T

tt E
E

 (2.7)
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� � ���4	�
�� 100.T
t

t
� �
� � � �  (2.8)

 
'�	�	
� �������	��� 
	��	��
����� ����	!���
	% $N' ����	-

�	�� � 
��
�4	 2.1.  
 

$��
�4�  2.1 – �������	��	 ����	!���
� $N' 
 

$�� 
$N' B?F 

�
��� 
������� 

�������� 
 ���	�	��%, A?

'�	�	
� �������	��� 
����	!���
	%, ���t�� , �? 

$F� L (F�) 2 �
 –40 �� 300 
�
 300 �� 800 

±2,5 
±(0,7 + 0,005 � t) 

$F� � (F�) 
2 
 
1 

�
 –40 �� 333 
�
 333 �� 1300 
�
 –40 �� 375 
�
 375 �� 1300 

±2,5 
±0,0075 � t 
±1,5 
±0,004 � t 

$'' S ('') 
2 
 
1 

�
 0 �� 600 
�
 600 �� 1600 
�
 0 �� 1100 
�
 1100 �� 
1600 

±1,5  
±0,0025 � t 
±1,0 
±(1,0 + 0,003 � ( t–1100)) 

 

�������	��	 �
�
��	��� $N�? � ���	 �	=�� =�
��� 
	���<
	�-

������ (����	���4������) �������� ����	�	�� � 
��
�4	 2.2. 

 

$��
�4� 2.2 �������	��	 �
�
��	��� $N�? � ���	 �	=�� =�
���  
                     
	���<
	�
������ �������� 
 

B?F $N' L (F�) � (F�) S ('') 
�������	��	 �
�
��	��	 
$N�? ��E�� , �� �0,2 �0,15 �0,003 

� � �������� I	
#��� ,�� ��� � �� �� ��� �
�� T�

tt E
E

 (2.9)

� � ���4	�
�� 100.��
T�

t
t

� �
� � � �  (2.10)

         
           @�����
���*
 �����
��
	��	 MR  ���
���% ��	�� �
� ��
���
�-
�	����� ��	�	��� �������� �� ���	�	��	 
	��	��
��� ��������� ���-
4�� $N' � ����	!���
# ���	�	��%, ��������* �
�
��	��	� 
	��	��-

��� ��������� ���4�� $N' �
 ��������� ����	���.  
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? ����+#* 
��
�4� B?F $N' ���	�	
�*
 �������� �
� �����-
��% ��	��	% 
	��	��
��� 0t�  ��������� ���4�� $N' 

                                 '
0( ,0) , .� � dcE t e ��        (2.11) 

           A��	�	
�*
 �����=	��	 ��
���� ���
���% ��	�� 

  
'

'
( ) ,dc

ab
e tU

t
� �

�

 �

�
�

0

0

2                                   (2.12) 

��	 �  = 4,26�10–3 – 
	��	��
����% ��<>>�4�	�
 �����
��
	���  
                                 �	��, �?–1; 
       0t�  – �������� ��	���� 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N', �?. 
 

 '�� �����=	��� ��
������ ��
���� U = 4 � �
� ��	��	�	��� 

�	��	���� ����	��� abU  �	
����� �����
��
	��� MR  ��
=�� ��
# 
����� 

                                          , .M
ab

UR ��
U

�                      (2.13) 

 

C�
� �����
��
	��� ���
���% ��	�� � ��������	 ���4� $N' ��-
����
�� ��� �����
#��%  
	��	��
��	 0t  = 20 �?, a � ����+#* �	���
�-
�� MR  �����
�� �������� �� �������	 ��	��		 ����	��	 
	��	��
��� 
��������� ���4�� $N' 0t�  = 50 �?, 
� �� �������
� ���
� �������	
�� 
������
# ��
	�4��
��, ��
���� ���	�	
�	
�� �� >����
	 

                                   ' , .dc ab
te U ��

t
�
�
�

� � �

 �

0

02
                  (2.14) 

  
'�� <
�� ' ( , ) ( , ),0 0

0 0 20 0dce E t E C C� � �  
.	. ���������
 �	�	-
����	���4��, ������*+�� ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
���: 

 
� � ��

���
#
�� ' ( , ) , ,KT dcE e E t ��� ��� � � � �� �0 0  (2.15)

� � �������� I	
#��� ,KT KT
tt E
E
�� ��� � �� �� ��� �

 (2.16)

� � ���4	�
�� 100.KT
KT

t
t

� �
� � � �  (2.17)

������� ���
����	 
	��	��
��� ��������� ���4�� $N' 0t  , �
��-
�
 ���>�� ���������
� KTt�  �
 0t .  

'���
�=	���	 ����	��	 ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� 
��������% ���	��
	
#��% ���
	�� ���	�	
�*
 �� >����
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                   2 2 2 2 ,�
 	� � �� ��� � � � �� � � 
 
 
       (2.18) 
��	 , , ,	� � �� ��� � � �  – �
�
��	���� ����	!���
# ��������% ���
�	
�
- 
                                          �	��� ��

���
#
�	
��, $N', 
	���<
	�
���- 
                                          ��� �������� � 
	�������	���
���. 

�
� ���
�	
�
��	
  ,
100

�

�


tt ��
�� � � �?.                                     (2.19) 

            '�������% ����	� ����	
� ��
�=	� � [1]. 
������
� �������� ������ � ��
�=	���% ��!	 �����	 ����	�	-

�� � 
��
�4	 2.3.  
 

$��
�4� 2.3 – ������
� �������� ������  
 

V 
������
� Ht ÷ Bt , °? B?F �
��� ������� 

$N' � t  , °C 

1 –50–50 L (F�) 2 1 45 
2 –50–100 L (F�) 2 1 90 
3 –50–150 L (F�) 2 1 100 
4 –50–200 L (F�) 2 1 150 
5 0–100 L (F�) 2 1 80 
6 0–150 L (F�) 2 1 120 
7 0–200 L (F�) 2 1 170 
8 0–300 L (F�) 2 1 290 
9 0–400 L (F�) 2 1 350 
10 0–600 L (F�) 2 1 550 
11 200–800 L (F�) 2 1 700 
12 200–600 L (F�) 2 1 500 
13 0–400 K (F�) 1 1 300 
14 0–600 K (F�) 1 1 545 
15 0–800 K (F�) 1 1 770 
16 0–900 K (F�) 1 1 800 
17 0–1100 K (F�) 1 1 1000 
18 0–1300 K (F�) 2 1 900 
19 200–1200 K (F�) 2 1 950 
20 400–900 K (F�) 2 1 830 
21 600–1100 K (F�) 2 1 970 
22 700–1300 K (F�) 2 1 1050 
23 0–1300 S ('') 1 1 1200 
24 0–1600 S ('') 1 1 1500 
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'����
=	��	 
��
. 2.1 
 

V 
������
� Ht ÷ Bt , °? B?F �
��� ������� 

$N' � t  , °C 

25 0–1300 S ('') 2 1 1250 

26 –50–50 L (F�) 2 1,5 45 

27 –50–100 L (F�) 2 1,5 90 

28 –50–150 L (F�) 2 1,5 100 

29 –50–200 L (F�) 2 1,5 150 

30 0–100 L (F�) 2 1,5 80 

31 0–150 L (F�) 2 1,5 120 

32 0–200 L (F�) 2 1,5 170 

33 0–300 L (F�) 2 1,5 290 

34 0–400 L (F�) 2 1,5 350 

35 0–600 L (F�) 2 1,5 550 

36 200–800 L (F�) 2 1,5 700 

37 200–600 L (F�) 2 1,5 500 

38 0–400 K (F�) 1 1,5 300 

39 0–600 K (F�) 1 1,5 545 

40 0–800 K (F�) 1 1,5 770 

41 0–900 K (F�) 1 1,5 800 

42 0–1100 K (F�) 1 1,5 1000 

43 0–1300 K (F�) 1 1,5 900 

44 200–1200 K (F�) 2 1,5 950 

45 400–900 K (F�) 2 1,5 830 

46 600–1100 K (F�) 2 1,5 970 

47 700–1300 K (F�) 2 1,5 1050 

48 0–1300 S ('') 2 1,5 1200 

49 0–1600 S ('') 2 1,5 1500 

50 0–1300 S ('') 1 1,5 1250 
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3. �*�	�� �����
+	�� ����
������ �����,	���
 
�����	
/ 
��������0�4 � 	����
+	4� 
 5���
0���*
�		4� 0�
��
/� 

 
3.1. ����� �������� 

 
�
� �4	��� ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� ���
	� ���	�	-

��� 
	��	��
��� ����	��*
 �	
��, ��
�=	���% � ����	
	 2.  
�
� ���	��
	
#��� ���
	� ��� �����
#���� ��
������ ������-

*
 ��
����, ��� ��
���� �
��*+�	 >����	���	 �	
����� (
	��	��
��� 
����=�*+	�� ������� OBt , �����	
���	���	 ���
	��	 ��, �
�=���
#, 
�����=	��	 ��
���� � 
.�.) ��	*
 �����
#��	 ����	��� �
� ������
�� 
� ��	�	
�� �����
#��% ��
��
� ����	��%. �
� ��	��
� ���	�	��% ���-
��
#���� ��
������ ����	�	��� ��
�*
�� 
��=	 �� ����
����
�	���	 
��
�=	��	, �
��
�
��	 �����4��, ��	!��� <
	�
���	���� � �����
��� 
��
	%, ����	 �	����� �����
���� ��
�. 

B�����	�, �����
#��	 ����	��� �������� �
��*+�� �	
����: 
� 
	��	��
��� �������  

0
OBt 20 5 C� 
 � , 

� �
���>	���	 ���
	��	 

�	P 760 25 �� ��.��.( 101,325 3,3 ��� )� � � , 

�  �����=	��	 ��
���� 220 � ���
�
�% 50 "4.  
 B����
#��	 ����	��� �
��*+�� �	
���� ��
����
���*
 � �
��-

���
�� �� 
	����	���	 ��	��
�� ���	�	���.  
��������	 ��
���� �	 ��	��� ��
�*
�� <���
��
�4�������. '�-

<
��� � �
�����
�� ��
����
���*
 ���!��	���* ��
��
# ����	��% 
�
��*+�� �	
����, � ��	�	
�� ��
���% ����	��	 ������������� ��-
��
��
	
#���  ����	!���
	% �	 ��
=�� ��	��!�
# ��
����
	���� 
��	�	
��. �	
����� ����
��
	
#��� ����	!���
	% �������*
 � 
	�-
���	���� ��������� ��	��
� ���	�	��% � ����	
�� «$	����	���	 �����-

	���
���». 

 
3.2. �!"#$%�"!�&' ('�')� 

 

A��	�	
�
# ��	�	
#��* �
�
��	���* ����	!���
# ���	�	��� 

	��	��
��� � �����
#��� � <���
��
�4������ ��
�����. &��	�	��	 
���������
 ��
���
��	���� ��
	�4���	
��� �
���� 
�����
� � � ���-
������� ���	�	��% Ht ÷ Bt  � 4	�� � $N'. ��
���
��	���% ��
	�4��-
�	
� ���	��	
 
	��	��
��� t . 

?�	�� ���
	�� ���	�	��� 
	��	��
��� ����	�	�� �� ���. 3.1. 
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���. 3.1. 
"��
 ������� ��������# ������
�$��: 

%&! – �����'������(����� ������
���
����, %! – �����'���������� ������
, 
	&! – 
����
��(����� '���������� ������������ 

 
3.3. ��-!��&' "'�)�-' 

 
          '���	�	���� � ����	
	 2 �	
����� ����	
� ��	�	
#��% �
�
��	-
���% ����	!���
� ���
	�� ���	�	��� 
	��	��
���, ��=	
 ��
# ��-
��
#������ � �
� �	!	��� ��!	����	�	���% ������. '�������% ���-
�	� ����	
� ��
�=	� � [1]. 

�������� ���	�	��% ��
���
��	����� ��
	�4���	
�� � ��

�-
��
#
�� ���	�	
�	
�� � ����+#* 
��
�4� ������
#��% �
�
��	���% 
�����
	���
��� (B?F) $N'  

                                                         ( ,0) ( ,0).� � H� � t E t� �                                      (3.1) 
'�	�	
 �������	���� �
�
��	��� $N�? $N' �E� � ��

���
#
�� 

������
���*
 �� >����
	  

                                                      ,� ���
d�E t
dt

�� � � �                                                  (3.2) 

'�	�	
� �������	��� ����	!���
	% $N' ����	�	�� � 
��
. 2.1.  
�������	��	 �
�
��	��� $N�? � ���	 �	=�� =�
��� 
	���<
	�-


������ (����	���4������) �������� ����	�	�� � 
��
�4	 2.2. 
�
� ��=���� ��
��%�
�� ���	��
	
#��% ���
	�� ������
���*
 

�������	��	 ����	��	 �������% ����	!���
�: 
 

� � ��

���
#
�� ,
100
i �

i
E

E
	 �

�� � �  (3.3)

� � �������� I	
#��� ,i i
dtt E
dE

�� � �� �  (3.4)

t

�N' 

t0 

$N' 

$' 

t0 
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� � ���4	�
�� 100.i
i

t
t

�
�

� � � �  (3.5)

'���
�=	���	 ����	��	 ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� 
��������% �
� ���	��
	
#��% ���
	�� � �����
#��� ��
����� ���	�	-

�*
 �� >����
	 

                          2 2 2 ,��
�
 � �� �� � � �� � � 
 
                      (3.6) 

��	 , ,� �� �� � �  – �
�
��	���� ����	!���
# ��������% ���
�	
�
�	���     
               $N', 
	���<
	�
������ �������� � ��������% ��
	�4���	
��, 

�
� ���
�	
�
��	
  ,
100

��
�� �

�


tt ��
�� � �  �?.                    3.7) 

'���
�=	���	 ����	��	 ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� 
������ ��������% �
� ���	��
	
#��% ���
	�� � �����
#��� ��
����� 
���	�	
�*
 �� >����
	 

                          2 2 2 ,��
�
 � �� �� � � �� � � 
 
                      (3.8) 

��	 ��  – �
�
��	���� ����	!���
# ������ ��������% ��
	�4���	
��. 
'���
�=	���	 ����	��	 ��	�	
#��% �
�
��	���% ����	!���
� 

�
� ���	��
	
#��% ���
	�� � <���
��
�4������ ��
����� ���	�	
�*
 
�� >����
	  

 

                   2 2 2 2 2 2
1 2( ) ,�� ��

�
 �
 ��� �� 	� �� ��� � � � � � �� � � 
 
 
 
 
            (3.9) 
��	 ����  – ����	!���
#, ��������� ���	�	��	� �����=	��� ��
����; 
      ���  – ����	!���
#, ��������� ���	�	��	� 
	��	��
��� 
                 ����=�*+	�� �������; 
      	��  – ����	!���
#, ��������� �
����	� �����
���� ��
�; 
      1���  – ����	!���
#, ��������� �
����	� ������
���� �����=	���   
                   (���	�	���� ���	��); 
      2���  – ����	!���
#, ��������� �
����	� ������
���� �����=	���   
                   (�����
#��� ���	��), 

�
� ���
�	
�
��	
   ,
100

��
�� �

�


tt ��
�� � �  �?.                           (3.10) 

 
� 
��
. 3.1 ����	�	�� �������	 �����	 � �����	, � ��
���% ���-

����: 
�� ��
	�4���	
��, �
��� 
�����
� �, �������� ���	�	��% ��
	�-
4���	
�� Ht ÷ Bt , B?F, ���	��	��� 
	��	��
��� t . '	�	�	�# � ����	��� 
�������� � ����
��
	
#��� ����	!���
	% ��
���
��	���� ��
	�4��-
�	
��� ��	��
��
	�� � 
��
. 3.2. 
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$��
�4� 3.1 – ������
� �������� ������ 
 

V
 �

��
��

�

� 

$�
� 

��

�

��

�

�	
��

��
� 

<

	�


�
��

��
��

 
��


	
�4

��
�	


�
� 

 

�

�

��
 


�
��

��

�

 

Ht ÷ Bt , °? 

B
?

F
 

�

�

��
 �

��
��

��
 

$N
'

 

t , °C 

1 �?'2 0,5 0–100 L(F�) 2 45 
2 �?'3 0,5 0–100 L(F�) 2 90 
3 �?'3 0,5 0–1100 K(F�) 2 1000 
4 �?'4 0,25 0–1100 K(F�) 2 950 
5 �?'3 0,5 0–1300 K(F�) 2 800 
6 �?'2 0,5 0–1300 S('') 2 1200 
7 ��'1 0,5 0–1300 S('') 2 1170 
8 �?'4 0,5 0–1300 K(F�) 2 1100 
9 ��'1 0,25 0–1300 S('') 2 950 
10 �?'2 0,5 0–1300 S('') 2 1050 
11 �?'2 0,5 0–150 L(F�) 2 70 
12 �?'3 0,5 0–150 L(F�) 2 50 
13 �?'3 0,5 0–1600 S('') 1 1300 
14 ��'1 0,5 0–1600 S('') 1 1350 
15 �?'3 0,5 0–200 L(F�) 1 170 
16 �?'2 0,5 0–200 L(F�) 1 80 
17 �?'3 0,5 0–300 L(F�) 1 100 
18 �?'2 0,5 0–300 L(F�) 2 190 
19 �?'4 0,25 0–400 L(F�) 2 330 
20 �?'1 1,0 0–400 K(F�) 2 230 
21 �?'1 1,0 0–400 L(F�) 2 270 
22 ��'1 0,25 0–400 K(F�) 2 150 
23 �?'4 0,5 0–600 L(F�) 1 120 
24 �?'1 1,0 0–600 L(F�) 1 150 
25 ��'1 0,5 0–600 K(F�) 2 550 
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'����
=	��	 
��
. 3.1 
 

V
 �

��
��

�

� 

$�
� 

��

�

��

�

�	
��

��
� 

��

	

�4
��

�	

�

� 
 

�

�

��
 


�
��

��

�

 

Ht ÷ Bt , °? 

B
?

F
 

�

�

��
 �

��
��

��
 

$N
'

 

t , °C 

26 �?'1 1,0 0–600 L(F�) 2 450 
27 �?'2 0,5 0–800 K(F�) 2 590 
28 �?'3 0,5 0–800 K(F�) 2 700 
29 �?'2 0,5 0–900 K(F�) 2 650 
30 �?'3 0,5 0–900 K(F�) 2 800 
31 �?'4 0,25 200–1200 K(F�) 2 1000 
32 �?'2 0,5 200–1200 K(F�) 2 1100 
33 ��'1 0,5 200–600 L(F�) 2 490 
34 �''1 0,5 200–600 L(F�) 2 350 
35 ��'1 0,25 200–800 L(F�) 2 550 
36 �''1 0,5 200–800 L(F�) 2 700 
37 �?'4 0,5 400–900 K(F�) 2 500 
38 �?'2 0,5 400–900 K(F�) 1 800 
39 �''1 0,5 –50–100 L(F�) 1 45 
40 ��'1 0,5 –50–100 L(F�) 1 70 
41 �?'1 1,0 –50–150 L(F�) 1 80 
42 �''4 0,25 –50–150 L(F�) 1 100 
43 �?'1 1,0 –50–200 L(F�) 1 90 
44 �?'4 0,5 –50–200 L(F�) 2 95 
45 �''1 0,5 –50–50 L(F�) 2 30 
46 ��'1 0,25 –50–50 L(F�) 2 20 
47 ��'1 0,25 600–1100 K(F�) 2 1000 
48 �?'1 1,0 600–1100 K(F�) 2 920 
49 ��'1 0,5 700–1300 K(F�) 2 1000 
50 �?'1 1,0 700–1300 K(F�) 1 1200 
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$��
�4� 3.2 – �	
��
����	���	 �����
	���
��� ��
���
��	����  
                        ��
	�4���	
��� 
 

B���	������� 
�������� � 

����
��
	
#��� 
����	!���
	% 

����	��� ����	!���
	%, % 

�
'

'
1 

 

�
?

'
1 

 

�
?

'
2 

 

�
?

'
3 

 

�
?

'
4 

 
�

�
'

1 
 

A������	 ����	!���
� 
1. A������� ����	�	���� ����	!-
���
# ��������% �N' �	�  

±0,5 
 

±1 
 

±0,5 
 

±0,5 
 

±0,25 
±0,5 

±0,25
±0,5 

2. '���	!���
# ������ �N' �	�  – 
 

±1 
 

±1 
 

±1 
 

±0,5 
 

– 
 

����
��
	
#��	 ����	!���
�
3. &��	�	��	 ��������% �N', ��-
������	 ���	�	��	� �����=	��� 
��
���� �� +10% � –15% �
 ����-
��
#���� ����	��� ���	�  

 
±0,25 

 
 

±1 
 

 
±0,25 

 
 

 
±0,25 

 
 

 
±0,2 
�0,25 

 

 
±0,13
�0,25

 
4. &��	�	��	 ��������% �N', ��-
������	 ���	�	��	� 
	��	��
��� 
����=�*+	�� ������� �
 20 � 5 0? 

OB	�   
– �
� 
*���� ��������� ���	�	���
–��� ��������	 ���	�	���  
10 �� � ��
		 
–��� ��������	 ���	�	���  
�� 10 �� 

 
 
 
 

±0,25 
 
 

 
 
 
 

±0,25 
 
 

 
 
 
 
 
 

±0,2 
 

±0,4 

 
 
 
 

±0,2 
 
 

 
 
 
 

±0,2 
 
 

 
 
 
 
 
 

±0,2 
 

±0,3 
      

5. &��	�	��	 ��������% �N', ��-
������	 �
����	� ��	!�	�� ���-
��
���� ��
� �����=	����
#* 400 
�/� 	�	�  

±0,5 
 

±0,5 
 

– 
 

±0,5 
 

±0,5 
 

– 
 

6. &��	�	��	 ��������% �N', ��-
������	 �
����	� ������
���� ��-
���=	���, �	%�
��*+	�� ���
	��-
��
	
#�� � ��
	���� �����
�� 
(���	�	���� ���	��) 1��	�  

– 
 

– 
 

�0,25 
 

±0,5 
 

– 
 

– 
 

7. &��	�	��	 ��������% �N', ��-
������	 �
����	� ������
���� ��-
���=	��� �	�	�	����� 
��� �	=-
�� 
*���� ���	��
	
#���� ��-
=����� � ���	�
	���� �������� 
(�����
#��� ���	��) 2��	�  

– 
 

– 
 

�0,25 
 

±0,5 
 

– 
 

– 
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4. �7��7���� ���0
+����� �	�������	4� 
�����	
� 
 

4.1 
�&%8)���� 9"$�:; <!9"�=�!�-�> �( "�($%?-'-!� 
#�!9!&"'-�:; �(#�"���> 

 
          � ���4	��	 ������
�� �	��
#
�
�� ��������
��� ���	�	��% 

�
	��	
 ���
*��
# �����	 �!���� �� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��%. B�-

���	 ������ �!���� ��+	�
�	��� �
��	
 �� �	��
#
�
� ������
�� ��-

��	���� ��� ���	�	���� ������. '�	=�	 �	� ���
*��
# 
�
 �
� ���% 
�	��
#
�
 �� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��%, �	�������� ��	��
#�� � 
��, 
�
� <
�
 �	��
#
�
 �	%�
��
	
#�� ��	��
��
�	
 �����* �!����, � �	 �
-
�
��	��	 ��
	��
��	 �
�
��
��	����� �������� �	��
#
�
�� ���	�	��%. 
&��	�
�� �	���
#�� �	
���� ���	�	
	��� ������ �!���� �
�
��
��	-
����� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��%. B����
		 ����
�� �������� ���
*-
�	��� ������ �!���� �� �
�
��
��	����� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��% 
��
�	
�� �����
� 
�	� ����: ������� �
���%��� �	
���� �
 ��	��	�� 
����	��� �	 ��
=	� ��	��!�
# �3 : 
                                            mx x �� � 3 ,               (4.1) 
��	 mx  – �������
#��	  �
� ������
#��	 ����	��	  
                �
�
��
��	����� ����,  
       x  – ��	��		 ���>�	
��	���	 �
�
��
��	����� ����, 
       �  – ��	��	������
����	 �
�
��	��	. 
            ��
		 ���
��	����� ��
�*
�� �	
���, ��
���	 ������*
�� �� 
����
#������� ���	��
	
#��� ��
	���
��. 

C�
� ��		
�� �
�
��
��	���% ��� �	��
#
�
�� ���	�	��% ��
�% 
������� (��
��	�
�� �	��
#
�
�� ���	�	��% �	 ��	��!�	
 20), �����-
��*+�%�� ������ �����
#���� �����	�	
	���, 
� ��� ��
���� ������ 
�!���� ���
	���  1 2,� �  �� ����
	���  �����
�*
 �� >����
�� 

                              max

min

( ) / ( ) / ,

( ) / ( ) / ,

x x n n

x x n n

� �

� �

� � �

� � �
1

2

1

1
                     (4.2) 

��	 maxx , minx – �����
#!		 � ����	�#!		 ����	��� �� n  ���	�	��%. 
� 
��
�4	 4.1. ����	�	�� �������
#��	 ����	��� ���
	��	� ��-

��
	��� ������ �!���� max�  � ���������
� �
 ���	��
	
#��% �	���
��-
�
�, �������*+�	 ��
	��
��	 �
�
��
��	����� �������� �	��
#
�
�� ��-
�	�	��%.  

C�
� �1  � max� , 
� ����	��	 maxx  �
	��	
 ���
*��
# �� �
�
�-
�
��	����� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��% ��� �����* �!����. 
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C�
� � 2  � max� , 
� ����	��	 minx  �
	��	
 ���
*��
# �� �
�
�-
�
��	����� ���� �	��
#
�
�� ���	�	��% ��� �����* �!����. '��
	 ��-
�
*�	��� ������ �!���� ���	�	
�*
 ����	 ����	��� x  � �  �� ( 1n � ) 
�
� ( 2n � ) ���	�	��%. 

 

    $��
�4� 4.1 – �������
#��	 ����	��� ���
	��� �  
 

 
n  

max�  ���  �p   
n  

max�  ���  �p  

0,90 0,95 0,99 0,90 0,95 0,99 
3 1,41 1,41 1,41 15 2,33 2,49 2,80 
4 1,64 1,69 1,72 16 2,35 2,52 2,84 
5 1,79 1,87 1,96 17 2,38 2,55 2,87 
6 1,89 2,00 2,13 18 2,40 2,58 2,90 
7 1,97 2,09 2,26 19 2,43 2,60 2,93 
8 2,04 2,17 2,37 20 2,45 2,62 2,96 
9 2,10 2,24 2,46 25 2,54 2,72 3,07 
10 2,15 2,29 2,54 30 2,61 2,79 3,16 
11 2,19 2,34 2,61 35 2,67 2,85 3,22 
12 2,23 2,39 2,66 40 2,72 2,90 3,28 
13 2,26 2,43 2,71 45 2,76 2,95 3,33 
14 2,30 2,46 2,76 50 2,80 2,99 3,37 

 

�
���% �� �����
		 ���
� ����
#��	��� �	
���� ���	�	
	��� 
��
���� ������ �!���� ������� �� ����	�	��� ���
	��� @���������-
��. N
�
 �	
�� 
��=	 ����	��� �
� ��
�% ������� �	��
#
�
�� ���	�	-
��%. '��4	�� ����
	��� ��
���� ������ �!���� �� ���
	��* @���-
�������� �����
�� � �
	��*+	��. ����*
�� ���	��
	
#��% �	���
��-
�
#*  p  � �� 
��
�4	 4.2. � ���������
� �
 ���
� �
	��� �
�
��
��	���-
�� ���� n  ������
 �	
����� q . �����
�*
 ��	�	
#�� �����
���* ��-
��
*
��* �!���� ���  �	��
#
�
� �
�	
#���� ���	�	��� 
                                                     �� q� �� .                   (4.3) 

A4	���% �	%�
��
	
#���� ����	��� �
���%��% >����	���% �	
�-

���� x  ��
�	
�� ����	��	 x , ���	�	
�	��	 �� >����
	 
1

1 n

i
i

x x
n �

� � .                          

            C�
� maxx x�  � ��� , 
� �	��
#
�
 ���	�	��� maxx  ���
*��*
 �� 
���� ��� �����* �!����. C�
� minx x�  � ��� , 
� �	��
#
�
 ���	�	��� 

minx ���
*��*
 �� ���� ��� �����* �!����. '��
	 ���
*�	��� ����% 
�
� ���� ������ �!���� ����# ������
 �	
����� q .  
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$��
�4� 4.2 – ���
	��% ��
���� ������ �!���� q  � ��
�% ������	 
 

 
n  

q  ���  �p  
0,90 0,95 0,99 

2 15,56 38,97 77,96
3 4,97 8,04 11,46
4 3,56 5,08 6,53
5 3,04 4,10 5,04
6 2,78 3,64 4,36
7 2,62 3,36 3,96
8 2,51 3,18 3,71
9 2,43 3,05 3,54
10 2,37 2,96 3,41
12 2,29 2,83 3,23
14 2,24 2,74 3,15
16 2,20 2,68 3,04
18 2,17 2,64 3,00
20 2,15 2,60 2,93
  1,96 2,33 2,58

 
            �����
�*
 ��	�	
#�� �����
���* ����
*
��* �!���� �	��
#-

�
� �
�	
#���� ���	�	��� �� q� ��  �
� ������ ���
� �
	��� �
�
��
�-
�	����� ���� n  � ��������*
 �������
#��	 ����
*
��	 ����	!���
� 

max� = maxx x�  � min� = minx x�   � �	
�����% ��	�	
#�� �����
���% ��-
��
*
��% �!���� �	��
#
�
� �
�	
#���� ���	�	��� ��� . &��
*�	��	 
������ �!���� �����
=�*
 �� 
	� ���, ���� ����
*
��	 ����	!���
� 

max�  � min�  �	 �
���
 �	�#!	 ��	�	
#�� �����
���% ����
*
��% 
�!���� �	��
#
�
� �
�	
#���� ���	�	��� ��� .  
 

4.2. �-'-��-�)��&'� !@��&' <'"'#�-"!� "'�<"���%���> 
�%$)'>�:; A�(�)��&�; ��%�)�� 

 

'�� �
�
��
��	���% ������
�	 �	��
#
�
�� ���	�	��% ����
#-
��*
 �������	 ��	�	��� 
	���� �	���
���
	%. A�������� ����
���� 
��� �
�
��
��	���� �4	���� �����	
��� �����	�	
	��% �
���%��� >�-
���	���� �	
���� ��
�*
�� ����
�� ���	��
	
#���� ��
	���
� � ���	-
��
	
#��% �	���
���
�. � �	�
#��� ��
����� �	%�
��
	
#��	 ����	��	 
�����	
�� x  �	���	�
�� � 	�� ���	��*
 �
�
��
��	���% �4	���% x . 
���	��
	
#��% ��
	���
 � ���	��
	
#��� �	���
���
# ��*
 ��	��
��-

	��	 � 
�����
� � ���	=���
� �
�
��
��	���% �4	��� x , � 
��=	 � 
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��, � ����% �
	�	�#* ��	�	����
� ��=�� �=���
#, �
� �!����, ���-
������ � ���	��% x  �� x , �	 ��%�	
 �� �������	 ��	�	
�.   

�
� �������% �	���
���
� 1p   �� ���	�	
	���% ����������
� 
����	��% ���	��	��% >����	���% �	
����� ��=�� ���	�	
�
# 
���	 
����	��	 �	
����� �x , �
� ��
	���
 �
 �x  �� 
  �������	
 �	%�
��-

	
#��	 ����	��	 x  � �	���
���
#* 1p : 
                                          ��� { Hx x! } = 1p .                        (4.4) 

����	��	 �x  ������*
 ��=�	% ���	��
	
#��% �����4	% �
� 
����	��� x  ��� �����
�����	% ���	��
	
#��% �	���
���
�  1p . 

����	��	 �x , ��
�*+		�� �	���	% �����4	% ��
	���
� �
 �  �� 
�x , ��
���% � �	���
���
#* 2p  �������	
 ����	��	 x , ������*
 �	��-

�	% ���	��
	
#��% �����4	% ��� �����
�����	% ���	��
	
#��% �	���
-
���
� 2p : 
                                         ��� { Bx x� } = 2p .                             (4.5) 

B�=��� �x � �	����� �x �����4� ����������*
 ���	��
	
#��% 
��
	���
, ��
���% � ���	��
	
#��% �	���
���
#* p  �������	
 �	��-
�	�
��	 �	%�
��
	
#��	 ����	��	 ���	��	��% >����	���% �	
�����: 
                                       ��� { � Bx x x� � } = p .                           (4.6) 

C�
� 1p � 0,5 � 2p � 0,5, 
�  1 2 1p p p� 
 � .  
A4	���% �	%�
��
	
#���� ����	��� �
���%��% >����	���% �	
�-

���� x  ��
�	
�� ����	��	 x , ���	�	
�	��	 �� >����
	  

                                                  
1

1 n

i
i

x x
n �

� � .          (4.7) 

B����
		 ���
� � ������� �� �
�
��
��	���� �4	���� �����	
-
��� �����	�	
	��% �
���%��� �	
���� ������
����*
 ���	��
	
#��	 
��
	���
�, ����	
�����	 �
����
	
#�� x , � ����
�����	% ���	��-

	
#��% �	���
���
#* p . C�
� ���	�
�� ��
�!����� ���	��
	
#���� 
��
	���
�, ������ �, 
� ��=��� �x  � �	����� �x  �����4� ���	��
	
#-
���� ��
	���
� ���	�	
�*
 �� ���
��!	����: 

                                                   
,
.

�

�

x x
x x

�
�

� �
� 


                                              (4.8) 

����	��	 � �
� ���� ���	�	��% (�
�	
#��� ����	��% ����) ���	-
�	
�*
 �� >����
	  
                                                        ,�t� ��                                                (4.9) 
��	 �  – �4	��� ��	��	% ������
��	���% ����	!���
� ���� ���	�	��%, 
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                                           2

1

1 ( ) ,
1

n

i
i

x x
n

�
�

� �
� �                                 (4.10) 

��	 n  – ���
� ���
*�	��%;  
       pt – ��<>>�4�	�
, ���	�	
�	��% �����
	��� �����	�	
	���  
              �	��
#
�
�� ���
*�	��% �
� �������% �	���
���
� p. 

�
� �������	����� ���
� ���	�	��% (��� �����
�, �	�		 100) 
�����
	� �����	�	
	��� ���
� ��=	
 ��
# ������ ������� �����	�	
	-
��� ?
#*�	�
�. $���� pt – ��<>>�4�	�
 �����	�	
	��� ?
#*�	�
� �
� 
���
� ���	�	��% n  � �	���
���
� p. '�� �	!	��� ��
#!���
�� ����� 
�������
�� ���	�	
�
# ���	��
	
#��	 ��
	���
� �	��
#
�
� ���	�	-
��%. � <
�� �
���	  ��  ���	�	
�*
 �� >����
	 

                                                � pt
n
�� �  .                                             (4.11) 

      ����	��� pt  �   �t
n

 ����	�	�� � 
��
�4	 4.3. 

$��
�4� 4.3 – ����	��� ��<>>�4�	�
�� pt  �����	�	
	��� ?
#*�	�
� �                      

                          �	
����� /Pt n  � ���������
� �
 p �  k = n-1 
 

k=n-1 

p
0,90 0,95 0,99 

pt  �t
n

 pt  �t
n

 pt  �t
n

 

1 6,31 4,48 12,71 9,00 63,70 45,00 
2 2,92 1,69 4,30 2,50 9,92 5,70 
3 2,35 1,18 3,18 1,59 5,84 2,90 
4 2,13 0,95 2,78 1,24 4,60 2,10 
5 2,02 0,82 2,57 1,05 4,03 1,60 
6 1,94 0,73 2,45 0,93 3,71 1,40 
7 1,90 0,67 2,36 0,84 3,50 1,24 
8 1,86 0,62 2,31 0,77 3,36 1,12 
9 1,83 0,58 2,26 0,72 3,25 1,03 
10 1,81 0,55 2,23 0,67 3,17 0,96 
11 1,80 0,52 2,20 0,65 3,11 0,90 
12 1,78 0,49 2,18 0,60 3,06 0,85 
13 1,77 0,47 2,16 0,58 3,01 0,80 
14 1,76 0,45 2,14 0,55 2,98 0,77 
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'����
=	��	 
��
. 4.3 
 

k=n-1 

p
0,90 0,95 0,99 

pt  �t
n

 pt  �t
n

 pt  �t
n

 

15 1,75 0,44 2,13 0,53 2,95 0,74 
16 1,75 0,42 2,12 0,51 2,92 0,71 
17 1,74 0,41 2,11 0,50 2,9 0,68 
18 1,73 0,40 2,10 0,48 2,88 0,66 
19 1,73 0,39 2,09 0,47 2,86 0,64 
20 1,72 0,38 2,09 0,47 2,84 0,62 
30 1,70 0,31 2,04 0,37 2,75 0,49 
40 1,68 0,26 2,02 0,32 2,70 0,42 
50 1,68 0,24 2,01 0,28 2,68 0,38 

100 1,66 0,17 1,98 0,20 2,63 0,26 
200 1,65 0,12 1,97 0,14 2,60 0,18 
e 1,645 0 1,96 0 2,58 0 

 
          � ����	
	 5 ����	�	�� ������, ��������	 � �4	���% ����	!���
� 
��� ����	���� ���	�	����. 

����	���� ���	�	��	� ������*
 ���	�	��	, ��� ��
���� ����-
��	 ����	��	 �	
����� y  ������
 �� ��������� ���	�
��% ������-
���
� �	=�� <
�% �	
�����% � �	
������� ix , ��%�	����� ��
	� ���-
��� ���	�	��%: 

1 2( , , ..., , ... ).i ny f x x x x�  
 

C�
� �	
����� ix  �	��������, 
� ���������
# ����	!���
� y�  
�
 ����	!���
	% �������� �	
���� 

ix� ����=�	
�� >����
�%: 
 

                                          
2

1
.

i

n

y x
i i

�f
�x

�
�

� �
� � �� �

� �
�                                    (4.12) 

 
����=	��	 �
� ����	!���
� �������	
 ���% ��� �	�������� �
 


���, ��
�	
�� 
� 
ix�  ��	��	% ������
��	���% �
� ��	�	
#��% ��-

��	!���
#*, 
�
#�� �	��
#
�
 ���	
 ��	��
��
�
# ���
�	
�
�	��� 
��	��** ������
��	���* �
� ��	�	
#��* ����	!���
#. 
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'�� �	!	��� ����� �� ����	��� ���
���� �����	�	
	���, ��%-
�	����� ���
��� ��
	�, � 
	��	
��	���� �����	�	
	��	� �
	��	
 
��������
����
#�� �����
���, ��
�=	����� � [6]. � ����	
	 5 � ���	-
�
�	 ���
	��	� ���
���� �����
� ���
	��� ��
�������� 2"  � 2 .#  

'�� ����
#������� ���
	��� ��
�������� � ���	�
�	 �	�� 
�����=�	��� �	=�� 
	��	
��	���� � �
�
��
��	���� �����	�	
	���-
�� ������
����	
�� �������
#��	 ����	��	 ����
� ������
� � �	-
=�� �
�
��
��	���% >���4�	% �����	�	
	��� ( )nF x  � ���
�	
�
��*-
+	% 
	��	
��	���% >���4�	% �����	�	
	��� ( )F x  
 
                                       K � ���� ( ) ( ).nF x F x�                                  (4.13) 
          
����	��	 ( )nF x  �� �����4	 ������-
��� ��
	���
� ���	�	
�	
�� ��� 
����� ���
�
 ��	� ��
	���
��, 
	=�+�� 
	�		 <
�% �����4�. ����	��� 

( )F x  ���	�	
�*
�� �� 
��
�4 [4]. �������
#��� ������
# � ���	�	
�-
	
�� ��
	� 
��� ���
��	��� ���>���� ( )nF x  � ( )F x  [4, 6], 
��� ��-
�
��
	��� 
��
�4. '� ��%�	����� ����	��* � �����
�*
 ��������-

	
#��* �	
����� K n$ �  � ����*
�� ���	��
	
#��% �	���
���
#* 
 
                                              % &* ,p Bep $ $� �                                      (4.14) 
 

��� ��
���% �
�
��	��	 >���4�� ���
���� �����	�	
	��� �
 
	��	
�-
�	����� ���	
 �	�#!	 *$ , ��
����
	���% �
� ���	��
	
#��% �	���
-
���
� p . 

��������
	
#��* �	
����� *$ , ���
�	
�
��*+�* <
�% ���	��-

	
#��% �	���
���
�, ������
 �� �	
����	, ��
�=	���% � [6]. 

'�� ����
�	��� ���
��!	��� *$ $� ����
	�� � ���
���� 
	��	
�-
�	����� � ���
���� �����	�	
	��% �������	
��, � ���
����� �
���	 – 
�
�	���	
��. 
 '�� ����	��	 ���
���� �� ���
	��* 2"  �����
�	
�� ����	��	 
 

                                                  
2

2

1

( ) ,
h

i i

i i

n np
np

"
�

��
�

��                                        (4.15) 

��	  h – ���
� ��
	���
��;  
       ni – ���
� ���
*�	��% � i-� ��
	���
	; 
       ni  – ��+		 ���
� ���
*�	��%;  
       ip� – 
	��	
��	���� (
. 	. � ���
�	
�
��� � ��������� 
	��	
��	����  
               ������� �����	�	
	���) �	���
���
# ��������� � i–%  ��
	���
. 
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��
	� �
	��	
 ����
#�� ���	��
	
#��% �	���
���
#* 
% &2 * 2( ) ,p Bep " "� �  

��� ��
���% 2" , ��
��	���	 ��
	��
��	 �
���%��� �
�
��	��% ���
	% 
���
���� �����	�	
	��� �
 ���
�	
�
��*+�� �	���
���
	% 
	��	
��	���-
�� �����	�	
	���, ���	
 �	�#!	 ����	��� * 2( )" , ��
����
	����� �
� ��-
�	��
	
#��% �	���
���
� �. � ���������
� �
 � � ���
� �
	�	�	% �����-
�� (����� ���
� ��
	���
�� ����� ���
� ��
�=	���� ����	%) ���	�	
�*
 

* 2( )"  �� �	
����	, ��
�=	���% � [5].  '�� ����
�	��� ��
���� 2 * 2( )" "�  
����
	�� � ���
���� ��%�	����� ���
��� ��
	� � 
	��	
��	����� ���-
��	�	
	��% �������	
��, � ���
����� �
���	 – �
�	���	
��. 
          �
� ����+	��� �	!	��� � ��
����� ����� ����	
� 5 ����	�	�� �	-
��������	 �
� �	!	��� ����	��� � � * 2( )" . 
 

4.3 �!"#$%�"!�&' ('�')� 
 

           '�����	�	�� ix  ���	�	��% 
	���-N�? 
	���<
	�
���	���� ��	-
��������
	
	�. $	��	��
��� ��������� ���4�� 
	���<
	�
���	����� 
��	��������
	
� ����� 0 �?. @	��
#
�
� ���	�	��% �	 ���	�=�
 ���
	-
��
��	���� ����	!���
	%. 
          A��	�	
�
# �	%�
��
	
#��	 ����	��	 
	���-N�? � 
	��	��
���, 
���	��
	
#��	 �����4� �  ���	��
	
#��% ��
	���
 ��� ���	��
	
#��% 
�	���
���
� p. &��
*��
# �����	 ����	!���
� �� �	��
#
�
�� ���	�	-
��% 
	���-N�?. 

������
� �������� ������ � �����	 ����	�	�� � 
��
. 4.4. 
B�����
#��	 �
�
��	���	 �����
	���
��� 
	���<
	�
���	���� 

��	��������
	
	% ����	�	�� � ���
�=	��� �. 
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5.  �����
  
  ������4 
 

5.1. $	��	��
��� � 
	����
�
	 ���	��
��# 
	����	���� 
	����	
-
��� �� !��
�% 0…500 °?, ��	*+�� ��	�	
� �������	��% �������% 
����	!���
� ±4 °?. '�������� 
	����	
�� ���
���
� 346 °?. A�����	-
�	��� � 
	����	���� 
	����	
��� � 
	����
�
 ��
 �����=	� 
�����-

����% 
	����	
�, ��	*+�% ����	
	
#�
�� � ���	��	. '�������� 
���-
��
������ 
	����	
�� ���
���
� 352 °?, �������� �� ����	
	
#�
�� ��-
�
��
�	
 –1°?, �������� �� ���
���*+�% �
�
��� ����� +0,5 °?.  

A��	�	
�
	, ������
 
� �� ��	�	
� �������	��% �������% ��-
��	!���
� �	%�
��
	
#��	 ����	��	 ����	!���
� ��������% 
	����	-
����� 
	����	
��. 
 
  5.2. ��

���
#
�	
� ��		
 ������	���* !��
�, ����	
	���* �� 
50 ��
	���
��. B�=��% ��	�	
 ���	�	��% U� = –10 ��, �	����% ��	�	
 
���	�	��% U� = +10 ��.  

       A��	�	
�
	 4	�� �	
	��� !��
� � ����
��
	
#���
# ��

���
#
-
�	
��. 
 
 5.3. ������
 
� ��<>>�4�	�
� ��	����������� �	����� � �
�
���-
���� 
	�����	��������
	
	% �����
��
	��� �
 
	��	��
���, 	�
� ��-
�	�
��, �
� �����
��
	��� ������� � 
	��	��
���% ����=	����� 

0 (1 )tR R t�� �  �
� �	����� 
	�����	��������
	
� �����
��
	���, 
2

0 (1 )tR R 
t �t� 
 
  �
� �
�
������� 
	�����	��������
	
� �����
��
	-
���. 
 
 5.4. '�� ����	��	 ��
���
��	����� ��
	�4���	
�� �� !��
�% 
0…500 °? � ������
#��% �
�
��	���% �����
	���
���% �(F�) ������-

��#, �
� �
�	
�� � ��!�+�% ��	
 ������� ��	+	�� �
����
	
#�� ��-

	��% �
�	
�� �� 10 °? � �
����� ����!	���. ��� ��
=�� ��
# ��
	�� 
<
� ���
	��
��	���� ����	!���
# ���	�	��% 
	��	��
��� ��� ������
-
�	 ����������% ������, ������	�, �� �
�	
�	, 430 °?? 
 

5.5. '�� ����
���� ���	��
	
#��% ���
	�� ���	��
	
#��% ��	-
��������
	
# – ���	��
	
#��% ������ � �����
#��� ��
����� <���
��-

�4�� �
�	
�� ��
����
���
��# �� ���	���% �
�	
�	 !��
� ��� �
	-
��*+�� i-� ����	���� �	�	���� ���
	��� iP�  �� ����	 ��	��������
	
�: 

 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 

iP� , 
�'� 

84,15   84,06   83,80   83,90   83,94   84,10   84,02   84,03. 
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 ��
	� ��
� ���	�	�� �����=	��	 ��
���� ���	��
	
#��% ���
	-
�� �� +10% ��	U . '�� <
�� �
�	
�� ��
����
���
��# �� ���	���% �
-
�	
�	 !��
� ��� �
	��*+�� i-� ����	���� �	�	���� ���
	��� *

iP�  �� 
����	: 
   i        1        2   3      4          5     6        7         8 

*
iP� , �'�       83,85   83,75   83,82   83,76   83,84   83,82   83,83   83,75. 

 A4	��
	 ����	!���
# ��������% ���	��
	
#��% ���
	��, ������-
��* �
�
��	��	� �����=	��� ��
����. ��� ������*
 <
� ����	!���
#? 
 
 5.6. A��	�	
�
	 ����
*
��	 � �
����
	
#��	 ���	�	��	 ������-
��% �������� �����	
���	����� 
	����	
��, ��������	 ���	�	��	� ��-
���	
���	����� ���
	��� �
 100,45 �'� �� 96,45 �'�. K��
� ������� 
0…100 °?, �
� ���
�	
�
��	
 ���	�	��* ���
	��� �
 0,67 �'� �� 0,92 
�'�. '����� ��������	
 
	��	��
��� 80 °?. K��
� ������� ������	�-
���.  
 
 5.7. �
� 
	����	����� �����	
�� �
���� 
�����
� 1,5 
	��	��
��� 
����=�*+	% ��	�� (20±5) °?, ������� 
	��	��
��� 5� 50 °?. A������-
���� 
� ����	!���
��� ����
 �����
	������
#�� ��������� ������� 
��� 
	��	��
��	 ����=�*+	% ��	��  t = 24 °?, t = 10 °? � t = 55 °? ��� 
��
����, �
� ��
�
#��	 �
��*+�	 �	
����� ��	*
 �����
#��	 ���-
�	���? 
  
 5.8. A������� 
� ��	�	
 �������	��% �
����
	
#��% ����	!��-
�
� ���	�	��% �� ��	� 
����� !��
� ��
���
��	����� ��
	�4���	
��? 
  
 5.9. ��
� ����	�	�� �������
��	 ���	�	��	 
	���-N�? ��
���-

��	���� ��
	�4���	
��� �
���� 
�����
� 0,5 � B?F  L(F�) � !��
�% 
200…600 °?. A4	��
	 �������
#��* �
����
	
#��* ����	!���
# ��-
�	�	��% 
	���-N�? ��
	�4���	
���, 	�
� �
�	
��-�����
	
# �
��
 �� 
�
�	
�	 550 °?. ������
 
� �
����
	
#��� ����	!���
# ���	�	��% �
 
��������% �������? ��
���� <���
��
�4�� �����
#��	. 
 
 5.10.  '�� ����������	 ��������	�� � ���	���% 
���	 !��
� 
��T	���� �	
���� ��
� ��
��	�� �
	��*+�	 ����	��� ��	�	�� ��-
��
�	��� ���� ' : 
 

i              1           2           3          4           5           6           7           8           9 
i' , �      97,5      94,8      94,7      95,2      94,9      95,3      91,1      95,2     95,3. 
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 '�	���
���	
��, �
� <
� ����	��� ��	�	�� �����	�	
	�� �� ����-
�� ?
#*�	�
�. A�T	� ���� V = (507±0,1) 
. 

����� ������� �4	��
# ����	��	 ������� � ���	���% 
���	 !��
� 
��������	�� � ��� ���	�	
�
# ����	!���
# <
�% �4	���, 	�
� ���
	��-

��	���� ����	!���
# ���	�	��% ��	�	�� �
��
�
��	
? 
 
 5.11. ?����
��
	��	 
	�����	��������
	
� �����
��
	��� � B?F 
10' ���	��	
�� ��
	�4���	
���	���� �	
����. A4	��
	 ����	!���
# 
���	�	��� 
	��	��
��� 
	�����	��������
	
	� �����
��
	���, 	�
� 
���	�
��, �
� �������	��	 �
�
��	��	 �
 ����	��% B?F �	 ��
=�� 
��	��!�
# 0,3 °?.  $	�����	��������
	
# �����
��
	��� �
���� �����-
�� �, ���	��	��� 
	��	��
��� t = 100 °?. ?����
��
	��	 <
�
����% ��-

�!��  ���
��
�	
 KR = (10±0,01)  A�.  
 &��	�	��	 ���	��� �����=	��� ���+	�
�
�	
�� 
�����
����� 
��
	�4���	
��� 
��� �
���� 
�����
� 0,05. �������	��	 ����	��	 	�� 
�������% ����	!���
�, �	 ��	��!�	
: 

4(5 10 0,5 ),Pe U U�� � � � 
 �  
��	 U – ��������	 ��
	�4���	
��, ��;  
      PU – 4	�� �	
	��� !��
� �	������, ��.  
 ����	��	 
���, ���
	��*+	�� �	�	� �����
��
	��	 <
�
����% ��-

�!��, ����� 3 ��. 
 
 5.12. ����� ������� �4	��
# ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
�-
��, 	�
� ���	�
��, �
� �
� �	����� 
	�����	��������
	
� �����
��
	-
��� 0R = 49,95 A� � � * = 4,25 �10–3 �–1. B?F  ���	�	
	�� �
� 0R  = 50 A� 
� �  = 4,28 �10–3 �–1. 
 
 5.13. '�� ���	�	��� ������� ��
����	
���	���� ��������	��� 
���	�	��	 ��+���
� ����	��
	
� ���������
��# �� ���������� ���	�-
�	
�� � ��
#
�	
��. A�� <
� ������� ��	*
 �
��� 
�����
� 0,5,  ����-

�*
 � �����
#��� ��
����� � ��	*
 ���
�	
�
�	��� !��
� 0…5 � � 
0…30 �. B�����
#��	 ����	��� ��
� 
��� 3,5 � � �����=	��� 24 �. 
A4	��
	 ����	!���
#, � ��
���% ���������
�� ���	�	��	 ��+���
�. 
 
 5.14. ?����
��
	��	 �	����� 
	�����	��������
	
� ������� � 

	��	��
���% ���������
#* 0 (1 )tR R t�� � . A4	��
	 �����=��	 ����	!-
���
� ���	�	��� 
	��	��
��� 
	�����	��������
	
	� �����
��
	��� 
�
���� ������� 
  �  B?F 50� �� ��	
 �
�
��	���  0R�  � ��   ��� 100 °? 
� 150 °?. 
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 5.15. '�� ���
	������� 
	�
��
���� �
 
���� � ������� ��<>>�-
4�	�
 
	�
��
���� ������
���
�� �� �����	��* 
 

.
( )K

C B

Q
F t t

� �
�

 
 

 ��
��	�
�� 
	�
�
� Q, �	�	����	��% 
����% ��
	� ����	�4��, 
���	�	
�
��# �� ��+���
�, ��
�	�
�	��% <
	�
������	��
	
	�, ��� 
������	�	��	 �����
��
	��� 
����� R �� ������
 ��
� 
��� I. ?�
� 
�-
�� ���	��
��# ���	��	
��� �� !��
�% 0…50 � �
���� 
�����
� 0,1, ��-
����
#��	 ����	��	 
��� 42 �. ���������
# �����
��
	��� 
���� �
 

	��	��
��� �������	
�� ����=	��	� 0 (1 )tR R t�� � . '�� t = 0 ����	��	 
�����
��
	��� 0R  = 0,5 A�, � = 4 �10–3 �–1. '���	!���
# ���	�	��� ��-
���
��
	��� �	 ��	��!�	
 ±0,2 %. '
�+��# ���	�����
� 
���� F ��-
�	�	
�
��# �� �
��	  l  �����	�� ����
�� � 	�� ����	
�� d. ����	��	  
�
���  l = (100±0,5) ��, ����	
�� d = (10±0,01) ��. $	��	��
��� �
	��� 
tC ���	��
��# �
�����
��� 
	���<
	�
���	���� ��	��������
	
	� � 
B?F L(F�). $	���<
	�
���	���% ��	��������
	
# �����	����	
�� � 

�����
������ ��
	�4���	
�� �
���� 
�����
� 0,05, � ��
����	 ���4� 
	�� 
	����
�
���*
��. B�����
#��	  ����	��	  
	��	��
���  �
	��� 
200 �?. '�	�	
 �������	��% �������% ����
*
��% ����	!���
�, ��
	�-
4���	
�� ���	�	
�	
�� �� �����	��*: 

4(5 10 0,5 ),Pe U U�� � � � 
 �  
��	 U – ��������	 ��
	�4���	
��, ��;  
      PU = 0,05 �� – 4	�� �	
	��� !��
� �	������.  
 $	��	��
��� ������� tB ���	��
��# ���
� �
 
���� �
�
��� 
	�-
���	
��� ����!	���% 
�����
� �� !��
�% 100…150 °? � 4	��% �	
	-
��� 0,2 °?. B�����
#��	 ����	��	 
	��	��
��� ������� ����� 120 °?. 
 A4	��
	 ����	!���
# ���	�	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��
���� � 
���=�
	 �����=��	 ��
� 		 ��	�#!	���. '���	!���
���, ���������� 
� �	
����� ���	�	���, ��	�	��	��	�. 
 
 5.16. � �	��
#
�
	 ����	�	���� ���	�	��% �����
��#, �
� �����-

		 �	���
��	 ���	�=���	   ���
�����   �   ������%   ��	��   ���
��
�	
 
11,75 %. ���	��
	
#��% ��
	���
, ����	!���
� ���	�	��� ���	�	
�
�� 
�
� ���	��
	
#��% �	���
���
� 0,683 � ���
���
 ±0,5 %. A��	�	
�
	 
�����4� ���	��
	
#���� ��
	���
� ��� ���	��
	
#��% �	���
���
� 
0,95, 	�
� ���	�
��, �
� ����� �����	�	
	��� ����	!���
	% �����
#-
��%. 

  

40



 
 

 5.17. '���	!���
# ���	�	��� ���
	��� ���� �����	�	
	�� �� 
�����
#���� ������ � ���
��
 �� ���
	��
��	���% � �
���%��% ���
��-

�*+��. ?��
	��
��	���� ����	!���
# ������� ���
	��	� �
�
�� =��-
���
� � ����
#���% 
���� � ����!�	
 ��������� �� 0,12 �'�. ?�	��		    
������
��	���	 �
�
��	��	 �
���%��% ���
��
�*+	% ����� ±0,08 �'�.  
 B�%��
	 �	���
���
# 
���, �
� �
�
��	��	 ���	�	����� ����	��� 
�
 �	%�
��
	
#���� �	 ��	��!�	
 �� ����
*
���� ����	��* 0,15 �'�. 
 
 5.18. A��	�	
�
	 �
� ������ 5.17 �	���
���
# 
���, �
� ����	!-
���
# �	 ��	��!�	
 �� ����
*
���� ����	��* 0,15 �'�, ��
����, �
� 
���
	��
��	���� ���
��
�*+�� ����	!���
� �
��
�
��	
. 
 
 5.19. �������	��	 �
�
��	��	 
	��	��
��� �
�
� �� ������	 �� 
�	�� �	 ��
=�� ��	��!�
# ±10 °? �
 ��������� ����	���. ?�	��		 
������
��	���	 �
�
��	��	 �
���%��% ���
��
�*+	% ����	!���
� �  = 
8 �?.  ����	 
���, ��		
 �	�
� ���
	��
��	���� ����	!���
# –6 °?, ��-
������� ������� �
�	
�� ������� � �
����� ����=	���. A��	�	
�
	 �	-
���
���
#, � ��
���% �	��
#
�
 ���	�	��� 
	��	��
��� �
�=�
�� � ��-
�����% ��
	���
 ±10 �?. ?
���%��� ����	!���
# �����	�	
	�� �� ���-
��
#���� ������. 
 
 5.20. ��
� ������	�	�� ��������
��	 ���	�	��� 
	���-N�? � 
4	
#* ���	�	
	��� ������ �����	�	
	��� ����	!���
�. ��	 �	��
#
�
� 
�����
� �� 10 ��
	���
��, �����4� ��
���� � ���
� �������+���� �� 
��=��% �� ��� ����	��% ���	��	��% �	
����� ����	�	�� � 
��
. 5.1. 
 
$��
�4� 5.1. 
 

i ei, �� ni i ei, �� ni 

1 9,69-9,85 20 6 10,00-10,01 18 
2 9,85-9,93 22 7 10,01-10,03 21 
3 9,93-9,97 18 8 10,03-10,07 19 
4 9,97-9,99 20 9 10,07-10,15 17 
5 9,99-10,00 22 10 10,15-10,31 23 

  

 '��
��%
	 ���
������� �
�
��
��	����� ���� � ���	�	
�
	, ���
-
�	
�
��	
 
� ��� ������ ������	���% �
�
���
�. 
 
 5.21. ��
� ������	�	�� 844 ���	�	��� ����	��� ��
� 
��� �� ��-
���	 ������ �� �������*+�� ��	��������
	
	%, �	��
#
�
� ��
� ���-
��
� �� 18 ��
	���
�� !�����% � = 0,003 �� � ����	�	�� � 
��
. 5.2. 
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$�� =	 ������� ���
� ���	�	��% ni � ��=��� ��
	���
	 � �����4� ��-

	���
�� � ��

����	���. 
 
 $��
�4� 5.2. 
 

i Ii, �A ni i Ii, �A ni i Ii, �A ni

1 4,983-4,986 5 7 5,001-5,004 77 13 5,019-5,022 55 
2 4,986-4,989 8 8 5,004-5,007 92 14 5,022-5,025 42 
3 4,989-4,992 16 9 5,007-5,010 98 15 5,025-5,028 25 
4 4,992-4,995 27 10 5,010-5,013 100 16 5,028-5,031 15 
5 4,995-4,998 40 11 5,013-5,016 90 17 5,031-5,034 10 
6 4,998-5,001 59 12 5,016-5,019 80 18 5,034-5,037 5 

   
 '��
��%
	 ���
������� ����	�	����� �
�
��
��	����� ���� � 
������	��
	 	�� �����������	 �����
#��� ������� �����	�	
	��� 

2
1 ( )( ) exp .

22
x xf x
�� (
�� �� �) *� �

�

 
  
 5.22. '���	�#
	 � ����+#* ���
	��� ���
���� ��
�������� ��-
�
�	
�
��	 
	��	
��	����� �����	�	
	��� ���
����, ����	�	����� � 
�����	 5.21. 
 
 5.23. ? 4	
#* ���
	������� ������ �����	�	
	��� �!���� ���	-
�	��� ���4	�
��4�� ���
����� �������
���
���� ��
� ����
�	�� 315 
���	�	��%. ?���������
# ����	!���
	% ��	��
��
	�� � ���	 �
�
��
�-
�	����� ���� � 
��
. 5.3. 
 
$��
�4� 5.3. 
    

,%C�  ix�  in  ip ,%C� ix� in  ip  
–0,50� – –0,475 12 0,03810 0,00� 0,05 0,025 18 0,05714
–0,45� – –0,425 19 0,06032 0,05� 0,10 0,075 19 0,06032
–0,40� – –0,375 17 0,05397 0,10� 0,15 0,125 15 0,04762
–0,35� – –0,325 15 0,04762 0,15� 0,20 0,175 16 0,05079
–0,30� – –0,275 16 0,05079 0,20� 0,25 0,225 13 0,04127
–0,25� – –0,225 14 0,04444 0,00� 0,05 0,275 17 0,05397
–0,20� – –0,175 18 0,05714 0,00� 0,05 0,325 16 0,05079
–0,15� – –0,125 12 0,03810 0,00� 0,05 0,375 16 0,05079
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–0,10� – –0,075 16 0,05079 0,00� 0,05 0,425 14 0,04444
–0,05� – –0,025 13 0,04127 0,00� 0,05 0,475 19 0,06032

 '�����	��
	 �����������	 �
�
��
��	����� ���� � ����+#* ��-
���� ������	���% �
�
���
� � ����	�#
	 ���
���������
# 
	��	
��	-
����� � �
�
��
��	����� �����	�	
	��% � ����+#* ���
	��� 2" . 
���	��
	
#��* �	���
���
# 
���, �
� ����	��	 2" , ��
��	���	 �� ���
-
��� ������, ���	
 �	�#!	 ���
�	
�
��*+	�� ����	��� ( "+ )2 
	�-
�	
��	����� �����	�	
	���, �����
# �����% � = 0,05. �
� <
�% �	���
-
���
� ��� k = 17 ( "+ )2/k =0,51, ��� k =18 ( "+ )2/k = 0,522 � ��� k = 19  (
"+ )2/k = 0,532, ��	 k – ���
� �
	�	�	% �������. 
 
 5.24. '���	�	� ��� ���	�	��% 
	��	��
��� ���	��� ���� � ����-
�	
���	���� 
	����
�
	. '�
��	���	 �	��
#
�
� ����	�	�� � 
��
. 5.4. 
   
$��
�4� 5.4 
 

i  ,it
�? i  ,it

�? i  ,it
�? i  ,it

�? 

1 98,6 4 97,8 7 97,9 10 98,2 

2 97,8 5 98,4 8 98,0 11 98,3 

3 98,1 6 98,3 9 98,1 12 98,3 
  
 &��	�	��	 �����	
���	����� ���
	��� �	 �������
��#, ��	���
�-
��
��#, �
� ��� ���
��
�	
 760 ��. �
. �
., � 
	��	��
��� ���	��� ��� 
<
�� 100 °?. 
 '� ��
��	���� �	��
#
�
�� ��%
	 ���
*�	��	, ����� ����	!-
���
# ���
	��
��	���� �
� �
���%��� ��
�	
�� ���	�	
�*+	% � ��� 		 
��	�#!�
#. 
 
 5.25. A��	�	
�
	 �����4� ���	��
	
#���� ��
	���
� ����	!���
� 
���	�	��� 
	��	��
��� � �	���
���
#* 0,95, 	�
� ��� ��
#!�� ���
	 
���	�	��% ��
� ��
��	��,  �
� ix�  = 1072 �?,  � ����	���� D�  = 64 (°?)2. 
'�	���
���	
�� �����
#��% ����� �����	�	
	��� ����	!���
	%. 
 
 5.26. � �	��
#
�
	 ��
#!��� ���
� ���	�	��% 
	���-N�? ��
 ��-
�	�	
	� ���	��
	
#��% ��
	���
 (16,73 �� < ix� < 17,27 ��), � ���	��-

	
#��% �	���
���
#* 0,997. A��	�	
�
	 ��	��** ������
��	���* ��-
��	!���
# ���	�	��� 
	���-N�? � ��	���
�=	��� �����
#���� ������ 
�����	�	
	��� ����	!���
	%. 
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 5.27. A��	�	
�
	 99 % ���	��
	
#��% ��
	���
 �
� 
	��	��
��� 

	���<
	�
���	����� ��	��������
	
� B?F �(F�), 	�
� ��� ���	�	��� 
��
� ��
��	�� �
	��*+�	 �	��
#
�
� (� ��): 31,56; 31,82; 31,73; 31,68; 
31,49; 31,73; 31,74 � 31,72. '�	���
���	
��, �
� 
	���-N�? – �
���%��� 
�	
�����, �����	�	
	�� �� ������ ?
#*�	�
�. 
 
 5.28. L����
��� 
	��	��
��� �
�
�� �	
�

�, ���	�	���� �����-
���������
��	���� �����	
��� � ��
� ���
����� 
�����, �����
��# 
�
	��*+	% (� �?): 975, 1005, 945, 950, 987. '�
���	�, �
� �	%�
��
	
#-
��� 
	��	��
��� �� ��	� 
����� ���������. @����4� � �����
��� 
	��	-
��
���� ������� ���
	��
��	���% ����	!���
#* �� ��	
 ����
�� �� ��-
�	�����
�.  
 A4	��
	 �����
		 �	���
��	 ����	��	 
	��	��
��� �
�
��, � 
��-
=	 ���	��
	
#��% ��
	���
 ���
	��
��	���% ����	!���
�, ���
�	
�
-
��*+�% ���	��
	
#��% �	���
���
� � = 0,9, ��	���
����, �
� ����	!-
���
� �����	�	
	�� �� ������ ?
#*�	�
�. 
 
 5.29. �
� ������  5.28   ���	�	
�
	   ���	��
	
#��%   ��
	���
 �
�  
� = 0,9, 	�
� ��
� ������	�	�� 10 ���	�	��% 
	��	��
��� �
�
��: 
 
i             1         2           3        4         5         6          7          8          9          10 

,it
�?      975    1005     945     950     987     967      953     980      980      990. 

 
 5.30. '� �	��
#
�
�� 25 ���
*�	��% ��
 ���	�	
j� ���	��
	
#-
��% ��
	���
  �
�
��	��%  ���	��	���� ���
	���  �
  �����
		 �	���
-
���� 	�� ����	��� � ���	��
	
#��% �	���
���
#* � = 0,7 � ���	��
	
#-
��� ��
	���
�� I0,7 = 23,84� 24,37 �'�. A��	�	
�
	 ���	��
	
#��% 
��
	���
 � ���	��
	
#��% �	���
���
#* 0,95, ��
����, �
� �
�
��	��� 
���
	��� �����	�	
	�� �� ������ ?
#*�	�
�. 
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6. ��,�	
/ 
 �����4 

 

        6.1. �
� 
	����	����� 
	����	
�� ��=�� ���	�	
�
# 
�
#�� ��-

	���
, � ��
���� ������
�� �	%�
��
	
#��	 ����	��	 
	��	��
���: 
(346±4) °? �
� 342…350 �?.  �
� 
�����
������ 
	����	
�� ���	�
�� 
����	��� ��������, ��<
��� �� 	�� ���������� ��=	
 ��
# ���	�	
	�� 
�	%�
��
	
#��� 
	��	��
��� 
 

t �  = 352 + (–1) + (+ 0,5) = 351,5 °?. 
A
�*�� 
	��� ���	
�
#, �
� �	%�
��
	
#��� ����	!���
# 
	����	����� 

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

 
6.2.  � ������
����	��� �
���	 �
�	
�� �	�	�	�
�
�� � ����% �
-

�	
�� !��
� �� ���	��** ��� ���	�	��� �������� �����=	��� �� U� : 
 

10 ( 10) 0,4 ;
50

K HU UU ��
N
� � �

� � � �  

�
	����
	
#��, 4	�� �	
	���  U� = 0,4 ��. 
C�
� �� ���	�	��	 �������% �	
����� ������� �����
# �	�	�	-

+	��	 �
�	
�� �� ���� ��
	���
, 
� 
	��� ���	
�
#, �
� ����
��
	
#-
���
#  S  � 4	�� �	
	���  �  ��
�*
�� ����
���� �	
�������: 

 
1/ 1/ 0,4 2,5 1/ .S K ��� � �  

 
6.3. ��<>>�4�	�
 ��	�����������  S  �����	� ����
��
	
#���
�, 

�� ����
��
	
#���
# – <
� �����
	���
��� ���	��
	
#���� �������, � 
��<>>�4�	�
 ��	����������� – �����
	���
��� ���	��
	
#���� ��	��-
������
	
�. 

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

	��	��
���, � �������� �����
�� – <
	�
���	���	 �����
��
	��	. ��-
<>>�4�	�
 ��	����������� �
� �	����� 
	�����	��������
	
� �����-

��
	���  

 

0/ ;MS dR dt R �� � �  
�
� �
�
������� 
	����	
�� 

0/ ( ).�S dR dt R 
 �t� � 
  
?
	����
	
#��, �
� �	����� 
	�����	��������
	
� �����
��
	��� 

��<>>�4�	�
 ��	����������� �	 ������
 �
 
	��	��
���, � �
� �
�
���-
���� – ���	��	
�� � ���	�	��	� 
	��	��
���. 
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 6.4. �
� ��	
� ���
	��
��	���% ����	!���
� ��	 �	��
#
�
�, 
���
����	 � ����������% 
	�
� � ��������, �	�������� �	�	�	�
� �� 
B?F � ��

���
#
�, �������
# �������� � ��

���
#
��, � ��
	� �	-
��
#
�
 ����� �	�	�	�
� � �������. 

 ?�	+	��	 �
�	
�� � �	�� �
 0 �� 10 °? ���
�	
�
��	
 �
� F� 
B?F ���	�	��* 
	���-N�? �� 0,65 ��. '� ����������% 
	�
	 �
���
�-
�� 430 °?,  
	���-N�?  �
� 430 °? ���
��
�	
  34,12 ��, � ��	
�� ��-
������   34,12 + (–0,65) = 33,47 ��.  A��	�	
�	� ����	��	 
	��	��
���   
t = 422,75 °?. 

 
 6.5. A��	�	
�� �4	��� �����
		 �	���
���� ����	��� �	�	���� 
���
	���, ���
�	
�
��*+	�� ���	���% 
���	 !��
� �������, ��� ���-
��
#��� ��
����� [>����
� (4.7)]: 
 

       84,15 84,06 83,8 83,9 83,94 84,1 84,02 84,03 672 84 .
8 8

P ���
 
 
 
 
 
 

� � � ��  

 
B�%�	� �4	��� �����
		 �	���
���� ����	��� �	�	���� ���
	��� 

��� �����=	��� ��
����, ���
��
�*+	� 110 % ��	U : 
 

* 83,85 83,73 83,82 83,76 83,84 83,82 83,83 83,75 670,4 83,8
8 8

P ���
 
 
 
 
 
 

� � � ��

 
$���� �������, ��=�� ��%
� �4	��� �����
		 �	���
���� ����	-

��� ����	!���
� � ���	���% 
���	 !��
�, ��������% ���	�	��	� ��-
���=	��% ��
���� ���	��
	
#��% ���
	��: 

83,8 84 0,2 .P P ���+ +� � � � � � � � �� �  
N
� ����	!���
# ������	
�� ����
��
	
#��%, 
�� ��� ��� ������� 

�
�
��	��	� ����% �� �
��*+�� �	
���� (�����=	��� ��
����) �
 
�����
#���� ����	���. 
 

6.6. &��	�	��	 �����	
���	����� ���
	��� ���
��
�	
 4 �'�. $�� 
��� �����	
���	���% 
	����	
� ���	��	
 ����
����	 ���
	��	, 
� ��-
������� ������� ����
 ����!	�� �� 4 �'�. K��
� �������� 
	����	
�� 
������	����. '� ���
	��* �������� !��
� ���
��
�	
 250 �'�. $���� 
�������, ��������� ����
 ����!	�� �� 100 �4/250 = 1,6 °?. ����
*
��� 
����	!���
# �� �
�	
�	 80 �?: 

 

                           1,6100 2 %.
80

� 

� � 
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 6.7. '�� 
	��	��
��	 24 °? ���	
 ��	
# �	�
� �������� ����	!-
���
#, 
�� ��� �����
#��	 ��
���� ����
� ������� (20±5) °?. '�� 
	�-
�	��
��	 10°?, ����	 �������% ����	!���
� ���	
 ��	
# �	�
� ����
-
��
	
#��	 ���	�	��	 ��������% ������� �
 ���	�	��� 
	��	��
��� ��-
��=�*+	% ��	��. '���	!���
# ��� 
	��	��
��	 55 °? �	 �������	
��, 

�� ��� ��� ������
 �� ��	�	
� �����	% ��
��
� 
	��	��
��. 
 
 6.8. B	
. �
� ��	� 
��	� !��
� �������� ��	�	
 �������% ��-
�����	��% ����
*
��% ����	!���
� 0� , ���	�	
�	��% �
����� 
����-
�
� ��	��
� ���	�	��% � ���������� ���	�	���. '�	�	
 �������	��% 
�
����
	
#��% ����	!���
� 0 0 / ix� � �  ������
 �
 ����	��� ���	��	��% 
�	
����� ix . E	� �	�#!	 ��������� ������� �� !��
	, 
	� ��
#!	 �
-
����
	
#���  ����	!���
#. '�<
��� �������� ���	�	��� ������� ��=�� 
������
# 
���� �������, �
��� ���	��	��� �	
����� ������
��# � ���-
4	 !��
�. 
 
 6.9. C�
� ����	 �
���� 
�����
� ��
	�4���	
�� �	
 ������� 
������ �	
��
����	���� �����
	���
��, 
� ��=�� �4	��
# 
�
#�� ��	-
�	
� �������	��% ����	!���
�. '�	�	
 �������	��% �������% ��-
��	!���
� � ��!	� �
���	 ���	�	
�	
�� �	�	� �
��� � = %	  � �������� 
���	�	��� K �x x�  ��
	�4���	
��: 

0 100
K Hx x 	�

� � � . 

 �
� ��
	�4���	
��� ����	!���
#, ����=	���� � ��

���
#
��, 
���	
 �����:  

0
49,11 14,59 0,5 0,1726

100
���

� � � � , 

��	  Kx = C(600 �?, 0 �?) = 49,11 ��; 
        Hx = C(200 �?, 0°?) = 14,59 ��. 
     '�	�	
 �
����
	
#��% ����	!���
� �� �
�	
�	 550 �? 

0
0

0,1726100 100 0,386 %
(550 , 0 ) 44,71o oE C C

�
�

� � � � � . 

 
  '�	�	
 �������	��% ����
*
��% ����	!���
� ��������, �
� 
��	� �
�	
�� !��
�, 
���� ��� ��	�	
 �
����
	
#��% ����	!���
� ��	-

�����	
�� � ����
� !��
�. B�����	�, �� �
�	
�	 300 °?.  

0
0,1726 100 0,754 %
22,88

� � � � . 
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'�<
��� �������� ���	�	��� ������� ��=�� ������
# 
���� �������, 
�
��� ���	��	��� �	
����� ������
��# � ���	���% ���
� !��
�.  

 6.10.  B�%�	� �4	��� �����
		 �	���
���� ����	��� ��	�	�� ��-
��
�	��� ���� [>����
� (1.3)] 

 

94,5 94,8 94,7 95,2 94,9 95,3 95,1 95,2 95,3 95
9

c' 
 
 
 
 
 
 
 

� � . 

 

'�
����� !����� ���	��
	
#���� ��
	���
� �
� �����	�	
	��� 
?
#*�	�
� ���	�	
�	
�� �� >����
	 (1.7). 

                                       0,08253,36 0,32
9p c� � � . 

  @����� ���	�	
�	
�� �� >����
	 /Q V '� . &��	�	��� ��T	�� V � 
��	�	�� '  ��
�*
�� �������	����������; ��<
��� ����	!���
# ���-
�������� ��������	��  �����
�	
�� ��� �	��
#
�
 ����	����� ���	�	��� 
�� >����
	 (1.1): 
             

    
2 2�Q �QV

�V �
'

'
� � � �� � � � 
 �� � � �
� � � �

2 20,1 507 0,32
95 95

� � � �� 
 �� � � �
� � � �

0,018 ��� � . 

 
6.11. ?����
��
	��	 
	�����	��������
	
� �����
��
	��� 

0
0

t
t

UR R
U

� � . 

'��	��	 �����=	��� �� <
�
����% ��
�!�	 ���
��
�	
:  
0 10 3 30 .U ��� � �  

?����
��
	��	 
	�����	��������
	
� �����
��
	��� ��� t = 100 °? 
(���
. �.7) 100R  = 13,9113 A�. '��	��	 �����=	��� �� 
	�����	������-
��
	
	 �����
��
	���  tU = 13,9113 �3=41,73 ��. 

A4	��� ��	�	
 �������	��% ����	!���
� ���	�	
	��� �����
��-

	��� 
	�����	��������
	
� �� >����
	 (4.12) 

2 2 2

0 0

0 0

t t

t t

R R U U
R R U U

� � � � � �� � � �
� 
 
� � � � � �

� � � � � �
. 

$���� 0 0/R R� � � 0,01/10=0,001 (�� ��
���*).  
tU�  ������
���	
�� �� >����
	:  

tU� =±(5 �10-4 �41,73+0,5 �0,05)=±0,0459 ��; 
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�
��!	��	 /t tU U� � � 0,0011, �
� ±0,11%.  
�	
����� �����:  
 �4

0 5 10 30 0,5 0,05 0,04U ���� � � � � 
 � � � ;  
�
��!	��	 0 0/U U� � � 0,0013, �
� ±0,13%.  

����	��	   
 � 
 � 
 �2 2 2/ 0,001 0,0011 0,0013 0,00197t tR R� � � 
 
 � , 
�
���� tR� �0,0274 A�. 

$�����
# ���	�	��� �����
��
	��� ���
�
���� ������, ������ ��-
�	�	��	 �����
��
	��� 
	�����	��������
	
� ��� ���	�	��� 
	��	��-

��� �
 0 �� 100 °? 
��=	 �	�	
��� � ���
��
�	
 3,9113 A�, ��<
��� �
-
����
	
#��� ����	!���
# ���	�	��� �����
��
	��� �=	 ���
��
�	
 


 �100 0/ 100tR R R� � � � � �0,0274/3,9113 �100 = 0,7 %, �
� ���
�	
�
��	
 
0,712Rt� �  �?.    
A4	��� ��	�	
 �������	��% ��������% ����	!���
� ���	�	
	��� 


	��	��
��� � ��	
�� ����	!���
� 
	�����	��������
	
�  Tt� � 0,3 �?   
(�� ��
���*): 

2 2 2 20,3 0,712 0,773T Rt t t,� � � 
 � � 
 � �  �?. 
$����    �������,   ���������    ����	!���
#   ���	�	���    
	��	-

��
���  t,� � �  0,773 �?. 
 
6.12. '���	!���
#, �������*+�� � �	��
#
�
	 
���, �
� *

0R � 49,95 
A�  *� � 4,25 �10-3 �-1, ���	
 ���
	��
��	���%. $	��	��
���, ���	�	
	�-
��� �� B?F,  
 �* *

0 0/tt R R R �� � � .  

�	%�
��
	
#��� 
	��	��
��� 
 �* * * *
0 0/( )tt R R R �� � � . 

'���	!���
# � ����������, ���	�	
	���� �� B?F, 
* * *

* 0 0
* *
0 0

t tR R R Rt t
R R� �
� �

� � �
� �

. 

�
� *
tR � 71,4 A�   �  t* =100 °? 

3 3
71,40 49,95 71,40 50,00100 101,04

49,95 4,25 10 50,00 4,28 10
t � �

� �
� 
 � �

� � � �
 �?. 

'���	!���
# ��		
 ���
�����% ����, � ��<
��� �� 		 ���
���	�, 
��	�� �������� � ���	�	���	 ����	��	 
	��	��
���. � ��	����+	% ��-
���	 ��=�� ��
� ���	�	
�
# ��
	���
, � ��
���� ������
�� �	%�
��-

	
#��� 
	��	��
���, �� �����
# �������� ��
� �	
#��, �����
#�� ���� 
� ����	��	 ����	!���
� ��
� �	���	�
��. 
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6.13. '���	!���
# ���	�	��� ��+���
� W� �4	����	
�� ��� ��-

��	!���
# ����	����� ���	�	��� [>����
� (4.12)]: 
2 2�W �WW U I

�U �I
� � � �� � � 
 �� � � �
� � � �

. 

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

	���
�� ��	��
� ���	�	���, ����	 �
���� 
�����
�, �� ��=	� �4	��
# 

�
#�� ��	�	
� �������	��� ����	��% ����	!���
� � ���
�	
�
��� � 
�
����� 
�����
� � !��
�% ������� 

0
30 0 0,5 0,15

100 100
K HU UU 	� �

� � � � � � �  �; 

0
5 0 0,5 0,025

100 100
K HI II 	� �

� � � � � � �  �. 

'�	�	
 �������	��% ����
*
��% ����	!���
� ���	�	��� ��+���
� 
2 2(3,5 0,15) (24 0,025) 0,795W� � � 
 � � �  �
. 

'�	�	
 �������	��% �
����
	
#��% ����	!���
� ���	�	��� ��+���
� 
0,795 100 0,95

24 3,5
W

W
�

� � � �
�

 %. 

     

      6.14. A��	�	
�� ��<>>�4�	�
 ��	����������� 
	�����	����-
���	�
	
� �����
��
	���: 

3
0/ 50 4,28 10 0,214 /tS R t R �� �� �� � � � � � � � . 

�����=��* ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
��� �4	����	� ��� ��-
��	!���
# ����	����� ���	�	��� �� >����
	 (4.12): 


 � 
 �2 2
0 0 0

0

1t t
t

�R �RR R t R R t
�R �

� � �
�

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

. 

'���	!���
# � �������� ���	�	
�	
�� ��� /tt R S� � � . 
 

'�� 100 �? 
 � 
 �2 23 2 31 4, 28 10 100 0,1 50 100 0,02 10 0,174tR ��� �� � 
 � � � 
 � � � � � . 
0,813 ot C� � � . 

'�� 150 �? 
 � 
 �2 23 2 31 4, 28 10 150 0,1 50 150 0,02 10 0,197tR ��� �� � 
 � � � 
 � � � � � . 
0,922 ot C� � � . 
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$���� �������, ��	�	
� �������	��� ����	��% ����	!���
� �	�-
���� 
	�����	��������
	
� �����
��
	���, ����
��
	���	 �
�
��	���-
�� 0R  � �  �
 ������
#��� ����	��%, ���
��
�*
: ��� t =100 °? t�
=±0,813 °?;  ��� t =150°?  t� = ±0,922 °?. 

6.15. � ����� � 
	�, �
� ��	 ���	��	��	 �����	
�� ���	�	
�*
�� � 
�������	���� �
�
��	�����, ��
���	 ��=�� ���
�
# ��	�	
#���� 
����	����� ����	!���
�, � ��� ��<>>�4�	�
 
	�
��
���� ��=	
 ��
# 
�4	�	� � �����-
� ��	�	
�� �������	��% ����	!���
�. ��<>>�4�	�
 

	�
��
���� ���	�	
�	
�� ��� �	��
#
�
 ����	���� ���	�	��% ����-
�	
��� , , ,C BQ F t t . '�<
��� ��	�	
 �������	��% ����
*
��% ����	!-
���
� ���	�	
	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��
���� ��=	
 ��
# ������
�� �� 
����=	��� [>����
� (4.12)] 

 
2 22 2

K K K K
K C K

C B

� � � �Q F t t
�Q �F �t �t
� � � ��

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

. 

 
 ��
��	�
�� 
	�
�
� Q ���	�	
�	
�� �� ��+���
� <
	�
������	��-

	
� 2Q I R� � . $���� �������, Q  � ���* ��	�	�# ��
�	
�� �	��
#
�
�� 
����	���� ���	�	��% I � R. $�� ���	��
�� ���	��	
��� �
���� 
����-
�
� 0,1 �� !��
�% 0…50 �. A������� ����	!���
# ���	�	��� ��
� 
��� 
�	 ��	��!�
� ±0,05 �. $	��	��
��� 
����� ���	��
��# �
�����
��� 

	���<
	�
���	���� ��	��������
	
	� � B?F L(F�) � ����
	�
	 � ��-

	�4���	
��� ''-63 �
���� 0,05. �������	��	 �
�
��	��	 
	���-N�? 

	���<
	�
���	����� ��	��������
	
	� $F� �
 �������������� ����	-
��% ��� t� 300 °? ���
��
�	
 Te� =±0,2 ��. '�	�	
 �������	��% ��-
��	!���
� ��
	�4���	
��  
 


 �45 10 14,66 0,5 0,05 0,032�e ���� � � � � 
 � � � . 

(200 , 0 ) 14,66o oU E C C ��� � . 
 

 A4	��� ��	�	
 ��������% ����	!���
� e��  ���	�	��� 
	��	��-

��� � ��	���
�=	���, �
� ����	!���
� 
	���<
	�
���	����� ��	����-
����
	
�  � ��
	�4���	
�� ��
�*
�� �	���������� �	
�������. $���� 
 

2 2 2 20,2 0,032 0,203T �e e e ���� � � 
 � � 
 � � , 
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�
� ���
�	
�
��	
 t� = ±2,9 °? �
�  / Ct t� � = ±0,0145. ?����
��
	��	 

����� R  ���	�	
�
��# �� ���	�	���% 
	��	��
��	 � ���
�	
�
��� � ��-
��=	��	�: 

0(1 )R R t�� 
 � . 
 

'���	!���
# ���	�	
	��� ����	��� R  ����
��
	��  ����	!��-
�
#* �������, ���	��*+	�� �����
��
	��	, � ����	!���
#* ���	�	��� 

	��	��
���.   ?��
��
�*+��  ����	!���
�,  ����
��
	����  ����	!��-
�
#* �������, �	 ��	��!�	
 

00,002 (1 );�R R t�� � � � 
 �  
��� 0R  = 0,5 A�,  3 14 10 K� � �� � � t  = 200 °? 

�R� =± 0,0018 A�. 
?��
��
�*+�� ����	!���
�, ����
��
	���� ����	!���
#* ���	�	-

��� 
	��	��
���, �	 ��	��!�	
     

0 0,5 0,004 2,9 0,0058tR R t�� � � � � � � � � � � �  A�. 
A4	��� ��	�	
 ��������% ����	!���
� ���	�	
	��� �����
��
	-

��� ����	��	��% 
����� �� 		 
	��	��
��	, ��
����, �
� ����	!���
# 
����������� 
����� � ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
��� – �	������-
��	 �	
�����: 

2 2 2 20,0018 0,0058 0,00606� TR R R O��� � � 
 � � � 
 � � . 
�
� � �
����
	
#��� �	
������ /R R�� � � 0,00673. 
$	�	�# 
�=�� �4	��
# ����	!���
# ���	�	
	��� ��
��	�
�� 
	�
�
�, 
�	�	����	��% �
 
����� � �������, 

 
2 242 0,9 1588Q I R ��� � � � � , 

�
����  
2 2

2 2 2(2 0,9 42 0,05) (42 0,00606) 11,34�Q �QQ I R ��
�I �R

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

 
 

A4	��� ��	�	
 ����	!���
� ���	�	
	��� ���	�����
� 
	�
���-
�	�� F: 

 

     

2

2 2

2 2 6 2

3,14 0,01 0,1 0,00314 ;

(3,14 0,1 0,0001) (3,14 0,01 0,0005) 16 10 .

F dl �

�F �FF d l
�d �l

�

(

�

� � � � �

� � � �� � � � 
 � �� � � �
� � � �

� � � � 
 � � � � �
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A4	��� ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
��� ������� �� �����
	-
���
���� �
	�
������ 
	����	
��. $	����	
� � 4	��% �	
	��� 0,2 � �� 
!��
�% 100…150 °? ��		
 ��	�	
 �������	��% ����	!���
� ±0,5 °?. 
$���� �������, Bt� = ±0,5°? �
�  /B Bt t� = ±0,00416. �
� �4	��� ��	�	-

� ����	!���
� ���	�	
	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��
���� �����
#��	��� 
>����
�% �
� ���	�	
	��� ����
*
��% ����	!���
�. �
� ��
#�	%!�� 
�����
	��% ���	�	
�� ����������	: 

2
3

6 4
2 3 2

2 2
2 3 2

2
2 3 2

1 1 3,98 1/( );
( ) 3,14 10 80

1588 2,013 10 /( );
( ) (3,14 10 ) 80

1588 79,02 /( );
( ) 3,14 10 80

1588 79,02 /(
( ) 3,14 10 80

K

C B

K

C B

K

C C B

K

� C B

� � K
�Q F t t
� Q �� � K
�F F t t
� Q �� � K
�t F t t
� Q �� � K
�t F t t

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � �
� � �

� � � � �
� � �

� � � �
� � �

� � � �
� � �

2

2 2 2 2

2

);

(3,98 11,34) (2,013 16) (79,02 2,9) (79,02 0,5)

239,06 /( ).
�

�� � K

�� � � 
 � 
 � 
 � �

� � �

 

@���	
��% ��<>>�4�	�
 
	�
��
���� 
2

3
1588 6321,7 /( ).

( ) 3,14 10 (200 120)K
C B

Q �� � K
F t t

� �� � � �
� � � �

 

 

'�	�	
 �������	��% �
����
	
#��% ����	!���
� 

0
239,06100 100 3,78 %.
6321,7

K

K

��
�
�

� � � � � � � �  

  &� �	!	��� �����, �
� �����
#!�� ���
��
�*+�� ����	!���
� 
�������
�� �� ����	!���
# ���	�	��� 
	��	��
��� ���	�����
� 
���-
��. � ����% ����	!���
� ���	�	��� 
	��	��
��� ���	�	
�*+		 ����	-
��	 ������
	=�
 ����	!���
� 
	���<
	�
���	����� ��	��������
	
�. 
C�
� ��	���
�=�
#, �
� � �	��
#
�
	 ���������
#��% ����������� ��-
��	!���
# ���	��
	
#���� ����
	�
� �
� ���	�	��� 
	��	��
��� ���-

��# �� ���	�
� �� ����	���, �	 ��	��!�*+	�� ±0,5 °?, 
� ��	�	
 ��-
�����	��% ����
*
��% ����	!���
� ���	�	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��
-
���� ��	�#!�
�� �� �� 

 
22037 1037 1561 1561 78,72 /( ).� �� � K�� � � 
 
 
 � � �  

�
� 
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0
78,72 100 1,24 %.
6321,7

� � � � � �  

� �	��
#
�
	 ����	
�� ��
��	� ��	�	
 �������	��% ����	!���
� 
���	�	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��	�	����. A����� �� �	 ���	� ����	��� 
����	!���
�. &��	�
��, �
� ��=��� �� ���
��
�*+�� ����	!���
� �	 
������
 �� ��	�	
� �������	���, �� ����� 
� ����	!���
# ��	�	
�, 
�
� � �	���
#�� ��� �	�#!	 	��, �	���	�
��. �
� �4	��� ����	!���
� 
B	�������� ���
# �
� ��=��% 		 ���
��
�*+	% �����
		 �	���
��	 
����	��� � ���
�	
�
��*+��� ���	��
	
#���� ��
	���
���. N
� ����	-
��� ����
 ��
# ��
��	�� ��
	� ��������
��� ���	�	��% � ��
#�	%!	% 
�
�
��
��	���% ������
�� �	��
#
�
��. '���!	��	 
�����
� ���	-
�	
	��� ��<>>�4�	�
� 
	�
��
���� �����=�� �� ��	
 ����
#������� 
��	��
� ���	�	��� ��
		 �������� �
���� 
�����
�. � <
�� �
���	 �� 
�4	��� ����	��	 ��	�	
� �������	��% ����	!���
�, ��
���	 �
� 
��	��
� ���	�	��� ��
		 �������� �
���� 
�����
� 	�
	�
�	��� ���	
 
�	�#!	, � ���
�	
�
�	��� � ����	!���
# ���	
 
	=�
# � ��
		 ����� 
��
	���
	. ?
	��	
 �
�	
�
#, �
� � ����	
	 �	 ��
	� ��� >��
����, 
�
��*+�� �� ����	!���
�, ��<
��� �	�
#��	 ����	!���
� (��	�	
� 
�������	��� ����	��%) ����
 ��
#!	. 

 
        6.16. '�� �����
#��� �����	 �����	�	
	��� ��� ���	��
	
#��% 
�	���
���
� 0,683 ���	��
	
#��% ��
	���
 � �� � . '�� ���	��
	
#��% 
�	���
���
� 0,95 ���	��
	
#��% ��
	���
 2� �� � . $���� �������, ���-

���	 ����	��	 ���	��
	
#���� ��
	���
� �
� ���	��
	
#��% �	���
��-
�
� 0,95 ���
���
 2 �0,5 = ±1 % A2.  "����4� ���	��
	
#����  ��
	���
� 
���
�	
�
�	��� ����
 

I = (11,75 ±1,0) %A2,  �
�   (10,75� 12,75) %A2. 
 
        6.17. �
� �	!	���  ������ �����		 ��	��
���
# ��������* ��-
��	!���
# � ���	 �
���%��% �	
�����, �����	�	
	���% �� �����
#���� 
������ �� ��	��	������
��	���� �
�
��	��	� �  = 0,08 �'� � ��
	��-

��	����  �=�����	�  0x , ������   ���
	��
��	���%   ����	!���
� 0x  = 
= 0,12 �'�.    �	���
���
#    ����=�	���    ����	!���
�    �    ��
	���
	 

H B� - � - �  ��=�� �4	��
# � ����+#* �����
#��% >���4�� �����	�	-

	��� [4]: 
 

54



 
 

* *0 0

* *

( ) ;

0,15 0,12 0,15 0,12( 0,15 0,15)
0,08 0,08

0,64615 0,00035 0,6458.

B H
H B

x xBep � �

Bep � �

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

� � �� � � �
� - � - 
 � � �� � � �

� � � �
� � �

 

 
$���� �������, �	���
���
# 
���, �
� �
�
��	��	 ���	�	����� ����	��� 
�
 �	%�
��
	
#���� �	 ��	��!�	
 0,15 �'�, ���
��
�	
 64,58%.  

 
6.18. F�� �	!	��� ���
����	� 6.17: 

* *0,15 0 0,15 0( 0,15 0,15) 0,9696 0,0304 0,9392.
0,08 0,08

Bep � �� � �� � � �
� - � - 
 � � � � �� � � �

� � � �
 


. 	. �	���
���
# 
���, �
� ���	�	���	 ����	��	 �	 ���	
 �

���
#�� 
�
 �	%�
��
	
#���� ��
		 �	� �� 0,15 �'�, ���
��
�	
 93,9 %. 
@�����
�	���� ������ ��������	
, 4	
	����������
# ��
���	��� ��-
�
	��
��	���% ����	!���
�. 
  
    6.19. '� ��
���* ����	!���
# ���	�	��% 
	��	��
��� �����	-
�	
	�� �� �����
#���� ������ � �����	
���� 0x � � 6 °? � � � 8 °?. ��-
�����% ��
	���
 10 10� - � - 
 . �
� ���	�	
	��� �	���
���
� ����
#-
��	� �����
#��* >���4�* �����	�	
	��� 
 

* *10 6 10 6( 10 10) 0,9772 0,3085 0,6687,
8 8

Bep � �� � �� � � �� - � - 
 � � � � �� � � �
� � � �

 

�
�  66,87 %. 
$���� �	���
���
# ��=	
 �����
#�� �	���
�
����%. �
� 		 ����!	��� 

�	�������� ��
����
# ��	+	��	 �
�	
��, ���
	 �	�� �	���
���
# ���	
 
 

* *10 0 10 0( 10 10) 0,8944 0,1056 0,7888,
8 8

Bep � �� � �� � � �� - � - 
 � � � � �� � � �
� � � �

 

�
�  78,88 %. 
 

6.20.  B	 ���
�	
�
��	
. B� �	���% ���
��, ���
���� 
��
. 6.1, ��-
=	
 ������
#��, �
� �
�
��
��	���% ��� �	%�
��
	
#�� ���������	
�� 
������� ������	���% �
�
���
�, �����
#�� ���
� ����	��% �� ��	� ��-

	���
�� ����	��� ���������. 

 
$��
�4� 6.1. 
 

55



 
 

i ,i ��� pi li i ,i ��� pi li 

1 0,16 0,10 0,625 6 0,01 0,090 9,0000 
2 0,08 0,11 1,375 7 0,02 0,105 5,2500 
3 0,04 0,09 2,250 8 0,04 0,095 2,3750 
4 0,02 0,10 5,000 9 0,08 0,085 1,0625 
5 0,01 0,11 11,000 10 0,16 0,115 0,7188 

 
  A����� ��� ���
��	��� ���
������ �
	��	
 ���
���
# �	 
�
#�� ���
� 
����	��% � ��=��� ��
	���
	, �� � �� !�����, � � ��	�
�=	���% �����	 
!����� ���
�����. �
� ���
��	��� ���
������� �� ��� ���4��� �
�
�-
����*
�� ��
	���
� � �� ��=��� ��
	���
	, ��� �� ���������, �
���
�� 
��������
#���. '
�+��# ��=���� ��������
#���� ����� ���
�
	 ip  
������� ��
	���
� (���
�
� ip  ����� �
��!	��* ��
��	�
�� ����	��% � 
��
	���
	 ni � ��+	�� ���
� ����	��% n � ������	 /i ip n n� ). ?
	����-

	
#��, �
� ���
��	��� ���
������� ��=�� ���
�
� ip  ��=���� ��
	�-
��
� ����	
�
# �� 	�� !����� i�  � ��
��	���	 ���
� ���
# � ���	�
�	 
����
� ��������
#���� li.  � 
��
. 6.1 ����	�	�� ����	��� ����
. A�-
+		 ���
� ���
*�	��%  n = 200.   

��� ���
������� (���. 6.1) ��������	
, �
� ��	�
�=	���	 <��-
�	���	�
�
#��	 �����	�	
	��	 �	 ��=	
 �������
#�� ������� ���-
���	���% �
�
���
�. 

���. 6.1. -������
��
 � �
�
(� 6.20 
 

9,7 9,8  9,9     10     10,1     10,2    Ei , �� 

li 

5 

0 
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6.21. ������ ������������ ���
*��	
�� � 
��, �
��� �������
# 

	��	
��	���* �����* �����	�	
	���, ���
��!�� ������� �������*-
+�* <���	���	�
�
#��	 �
�
��
��	���	 �����	�	
	��	. B�����	�, �	-

�� ���	�
�� ���
*��	
�� � ������	 �	���
#��� ��=�	%!�� ���
���� 
�����
	���
�� (���	�
��) 
	��	
��	����� �����	�	
	���, ������ ���
-
�	
�
��*+�� ���	�
�� <���	���	�
�
#���� �����	�	
	���. C�
� �
� 
������������ ����
#��	
�� �����
#��% �����, 
� 
����� ���
����� 
�����
	���
����� ��
�*
�� ��
	��
��	���	 �=�����	 xi � ����	���� D, 
��
���	 ��
=�� ��
# ����� ���
�	
�
��*+�� �
�
��
��	���� �����-

	���
���� x�  � D� . '�� ��
#!�� ���
	 ���	�	��% ��	��		 ����	��	 
��=�� �����
�
# �� ����
�=	���% >����
	  

1
,

k

i i
i

x x p
�

� ��  

��	  k – ���
� �������� (� ��!	� �
���	 k = 18); 
       �i – ���
�
� i-�� �������, ��	��
��
�*+�� �
��!	��	 ���
� ���	�	-  
               ��% ni � ������ ��
	���
	 � ��+	�� ���
� ���	�	��% n  

                   (� ��!	� �
���	 n = 844);  
      xi – ��	��
���
	
# i-�� ������� (������ �������	
�� ����	��	,  
            ���
�	
�
��*+		 �	�	���	 ��
	���
�).  

�
� ������� �
���� ��
���� x� = 5,01 ��. ?
�
��
��	���* ���-
�	���* D�  �����
�	� �� >����
	 

2

1
( ) .

k

i i
i

D x x p
�

�

� ��� �  

'��
	 �����
	��� ��
���� D�  = 0,0001016 (��)2. 
$���� �������, �����	
�� �����
#���� ������ ����
 
 

0 5,01x �A�  �  0,01008 ,D �
� � ��  
� �����	��	 �����
#���� ������, ����	
 ��� 
 

2

2
1 ( 5,01)( ) exp .

2 0,010080,01008 2
xf x

(
� ��

� �) *�� �
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���. 6.2. -������
��
 � ���
����
/4
# �� ����
# �
����������# 
"��
������� � ���������*+�� 		 ������ �����	�	
	��� ��	�-

�
��
	�� �� ���. 6.2. '�� ���
��	��� ���
������� �
	��	
 ��	
# � ��-
��, �
� ���
��
�*+�	 		 ��������
#���� ��	*
 ��������	� ��
	���
 

i� , � �
�+��# �� ����� ���
�
	 ������� ip , 
. 	. ����
� i-��  ��������
#-
���� / .i i il p� �  $	��	
��	���* �����* �����	�	
	��� ������ �
���
# 
��
	� �����
	��� ����	��% �� �����4�� ��
	���
��. A��	�	
�*
�� ���-
�	��� �����	�
� ix� , �
� �����4 ��
	���
�� 

 
0 5,01 .

0,01008
i i

i
x x xx
�
� �� � �  

 
'� 
��
�4�� [4] ���	�	
�*
�� ����	��� >���4�� �
� ���
�	
�
��*+�� 
����	��%  ix�  

2
* ( )1( ) exp ,

22
i

i
xf x

(
�� �

� � �) *
� �

 

 
���
	 �	�� ���	�	
�*
�� ����	��� �
�
���
� �����	�	
	��� ix  �� ���-
��4�� ��
	���
�� 

*( )( ) .i
i

f xf x
�
�

�  

 
��	 �	��
#
�
� �����
	��% ����	�	�� � 
��
. 6.2 � 6.3. 

4,98 4,99 5,00 5,01 5,02 5,03   "i , �	 

f("i ) 

20 

0 

10 

30 

f("i ) 
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$��
�4� 6.2. 
 

Ii, �A ip  il  Ii, �A ip  il  

4,983–4,986 0,0059 1,97 5,010–5,013 0.1185 39,07 
4,986–4,989 0,0095 3,17 5,013–5,016 0,1066 35,53 
4,989–4,992 0,0190 6,33 5,016–5,019 0,0948 31,60 
4,992–4,995 0,0320 10,67 5,019–5,022 0,0651 21,70 
4,995–4,988 0,0474 15,80 5,022–5,025 0,0498 16,60 
4,988–5,001 0,0699 23,30 5,025–5,028 0,0296 9,87 
5,001–5,004 0,0912 30,40 5,028–5,031 0,0178 5,93 
5,004–5,007 0,1090 36,33 5,031–5,034 0,0118 3,93 
5,007–5,010 0,1161 38,70 5,034–5,037 0,0059 1,97 

  
 
$��
�4� 6.3. 
 

ix  ix�  *( )if x  
*( )if x
�
�

ix  ix�  *( )if x  
*( )if x
�
�

4,983 –2,680 0,0110 1,09 5,013 0,298 0,298 37,90 
4,986 –2,380 0,0235 2,33 5,016 0,596 0,596 33,20 
4,989 –2,080 0,0459 4,55 5,019 0,890 0,890 26,70 
4,992 –1,790 0,0804 7,98 5,022 1,190 1,190 19,50 
4,955 –1,490 0,1315 13,05 5,025 1,490 1,490 13,05 
4,998 –1,190 0,1965 19,50 5,028 1,790 1,790 7,98 
5,001 –0,890 0,2685 26,70 5,031 2,080 2,080 4,55 
5,004 –0,596 0,3340 33,20 5,034 2,380 2,380 2,33 
5,007 –0,298 0,3816 37,90 5,037 2,680 2,680 1,09 
5,010 0 0,3989 39,60     

 

          &� ���. 6.2. �����, �
� 
	��	
��	���� ������ �����	�	
	��� �����-
��	
 � �������� ����	����
� �
�
��
��	����� �����	�	
	���. ��
��	�
-
�	���� �4	��� ���
�	
�
��� 
	��	
��	����� �����	�	
	��� <���	���	�-

�
#���� ���������
�� � ����+#* ��	4��
#��� ���
	��	� ���
����. 
  

         6.22. ��� �������
��# ��!	, �����
� ����	��� ���
���� ���
���� 
�����	�	
	��� � 
	��	
��	���� �	�
��	�
������� [6]. '��  ����
#-
������� ���
	��� ��
�������� ������ �	!�	
�� �
	��*+�� �������.  

 
$��
�4� 6.4. 
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ix  ( )n iF x  ( )iF x  iK  ix  ( )n iF x  ( )iF x  iK  

4,983 0 0,0037 0,0037 5,013 0,6186 0,6171 0,0014
4,986 0,0058 0,0087 0,0028 5,016 0,7251 0,7244 0,0007
4,989 0,0154 0,0189 0,0035 5,019 0,8199 0,8133 0,0063
4,992 0,0344 0,0367 0,0023 5,022 0,8850 0,8830 0,0020
4,955 0,0664 0,0681 0,0017 5,025 0,9348 0,9319 0,0029
4,998 0,1138 0,1170 0,0032 5,028 0,9644 0,9633 0,0011
5,001 0,1837 0,1867 0,0030 5,031 0,9822 0,9812 0,0010
5,004 0,2749 0,2756 0,0007 5,034 0,9940 0,9913 0,0027
5,007 0,3839 0,3827 0,0012 5,037 0,9999 0,9963 0,0036
5,010 0,5000 0,5000 0,0000     

 

H���4�% ( )n iF x  �� �����4	 ��
	���
� ���	�	
�*
 ��� �����
	�-
��* ����� ���
�
 ��	� ��
	���
��, �
��+�� �� ���
������	 
	�		 <
�% 
�����4�: 

1
( ) .

i

n i iF x p��  

����	��� ( )n iF x  �� �����4�� ��
	���
�� ����	�	�� � 
��
. 6.4. ����	-
��� 
	��	
��	���% >���4�� �����	�	
	��� ( )iF x  ���	�	
�*
�� � ��-
��+#* �����
#��% >���4�� �����	�	
	���  

* 0( ) .i
i

x xF x �
�
�� �� � �

� �
 

         '�
#����# ����	����� ix�  (��. 6.21), ���	�	
�*
 ( )iF x  � 
( ) ( )i n i iK F x F x� �   �� �����4�� ��
	���
��. ��	 <
� ����	��� ����	�	-

�� � 
��
. 6.4.  �������
#��% � = 0,0063, �
���� 
 

0,0063 844 0,183.K n$ � � �  
 

  �	
����� $  = 0,183 �������	
�� � 
*��	 �����4� �
� ���	��-

	
#��% �	���
���
�, ��
#!	% 0,01. '�<
��� ���
���	 ���
���� � 
	�-
�	
��	����� �����	�	
	��� ���
�	
�� ����!��. '�� ����
#������� 
��-

�4 [6] �
	��	
 �����
#, �
� �	� �	�#!	 *$ , ��� ��
���% ����
��	
�� 
�	���	��
�� * ,$ $� 
	� 
��!	 ������	��	 
	��	
��	����� � ���
���� 
�����	�	
	���. 
  

6.23. ����� ������	���% �
�
���
� ���	�	
�	
�� ����=	��	� [4] 
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;
( )

0 ,
c ��� x

f x
��� x �!� x

� �
� �
- -.

� / - �0
 

��	  1 .c
� �

�
�

 

��
	��
��	���	 �=�����	 � ����	���� ������
���*
�� �� >����
�� 

0
( ); .

2 12
x D� � � �
 �
� �  

'�� ������������ �
	��	
 �����
# �  � �  
���� �������, �
��� 0x  � 
D  ��
� ����� �
�
��
��	����� ��	��	�� x�  � �
�
��
��	���% ����	�-
��� D� . � ��!	� �
���	 

20

1
0,005;i i

i
x x p

�

� ���  

20
2

1
( ) 0,09957.i i

i
D x x p

�

� � ��� �  

?
	����
	
#��,   ( )0,005; 0,09957
2 12

� � � �
 �
� � , �
���� 0,5415� � �  

� 0,5515� � . 

$���� �������, 1 1( ) 0,915.
1,093

f x
� �

� � �
�

 

B� ���. 6.3 ��	��
��
	�� ���
������� � ���������*+�% 		 ����� 
������	���%  �
�
���
� ( )f x . �
� ����	��� ���
�	
�
��� ���
���� 
�����	�	
	��� 
	��	
��	����� ����
#��	� ���
	��%  2" . �
� <
��� ��-
���
�	� ����	��	 ���
	���  2"  [>����
� (4.15)]. �
� ������ ���-
���	���% �
�
���
� ��� ���������� ��
	���
�� �	���
���
# ��������� 

lp  ���	
 ��������� �
� ��	� ��
	���
��:  
 

1 0,05 315 14,41;
1,093

i i
i

x xnp n
� �

 �� � � � �
�

 

 
2 2 2 2

2

2 2 2 2

(12 14,41) (13 14,41) (14 14,41) (15 14,41)2 2 2 2
14,41 14,41 14,41 14,41

(16 14,41) (17 14,41) (18 14,41) (19 14,41)2 2 2 2
14,41 14,41 14,41 14,41

7,1485.

" � � � �
� 
 
 
 


� � � �

 
 
 
 �

�
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���. 6.3. -������
��
 � ���
����
/4�� �� 
        �
��� �
���������  ��������� 

A��	�	
�� ���
� �
	�	�	% ������� s. A�� ���	�	
�	
�� ��� ���-

� ��
	���
�� ����� ���
� ��
�=	���� ����	%. � ��!	� �
���	 ���
� 
��
�=	���� ����	% ����� 
�	�. 

'	���� ����� ���
�
 ����� 	����4	: 
 

1
1;

i

ip ��  

�
���� – 
	��	
��	���	 � �
�
��
��	���	  (<���	���	�
�
#��	)  ��	��		 
����	��� ��
=�� ��
# �����: 

0
1

;
i

i ix p x��  


�	
#� – 
	��	
��	����   �   �
�
��
��	����   ����	����   ��
=��   ��
# 
�����: 

2

1
( ) .

k

i i
i

D x x p
�

� �� �  

 
?
	����
	
#��, � ��!	� �
���	 ���
� �
	�	�	% ������� 20 3 17.s � � �  

�����
�	� * 2( ) 0,51 17 8,67." � � � . $�� ��� 2 2( *) ," "-  
� ����
	-
�� � ���
�������% 
	��	
��	����� � <���	���	�
�
#���� �����	�	
	��% 
���
�	
��  �������������%. 

 
6.24. '���	�	� �4	��� �����
		 �	���
���� ����	��� ���	��	��% 

�	
����� � ����	���� [>����
� (4.7) � (4.10)]: 
 

      -0,4   -0,2    0    0,2    0,4       "i , % 

f(") 

f(")� �

���
 

@ B 
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0
98,6 97,8 98,1 97,8 98,4 98,3 97,9 98,0 98,1 98,2 98,3 98.3

12
98,15 ;o

x

C


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �

�
 

 

 

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2

0,45 0,35 0,05 0,35 0,25 0,15 0,25 0,15
11

0,05 0,05 0,15 0,15 0,061 ( ) .o

D

C


 
 
 
 
 
 
 

�


 
 
 

�

�
 

 
A��	�	
�� ��	��** ������
��	���* ����	!���
# 	��������� �	-

��
#
�
� ���	�	��� 
 

0,247 .oD C� � ���  
 

A�	�����, �
� ���	�	
�*+	% ��
�	
�� ���
	��
��	���� ����	!-
���
# 

100 98,15 1,85 .o
c C� � � �  

 
'�-��������, �
�
��	��	 
	��	��
��� ���	��� �
 100 �? ������� �
-
�
��	��	� �����	
���	����� ���
	��� �
 760 �� �
. �
. ?
���%��� ��-
�
��
�*+�� ����	!���
� �� ������� �	�#!	 ���
	��
��	���%. 
 

6.25. ?�	��		 ������
��	���	 �
�
��	��	  8D� � ���  �?. �
�  
�	���
���
� 0,95 ��
����� !����� ���	��
	
#���� ��
	���
� 

2 16 oC� �� �� . ?
	����
	
#��, �����4� ���	��
	
#���� ��
	���
� 

0,95 0 0[( ); ( )] (1056;1088) .oI x x C� �� � 
 �  
 
6.26. ���	��
	
#��% �	���
���
�  0,997 ��� �����
#���  �����	 

�����	�	
	��� ����	!���
� ���
�	
�
��	
 !����� ��
	���
� 
( 3 3 )� �� � 
� � . A
�*��  
	��� ���	�	
�
# 

 
1 (17,27 16,73) 0,09 .
6

��� � � ��  
 

6.27. �
� �4	��� ����	!���
� ��� �	��
#!�� ���
	 ���	�	��% 
��=�� �����
#����
#�� �����	�	
	��	� ?
#*�	�
�. �
� ������
����	-
���� ����	�� 
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0
1

1 31,684 ;
n

i
i

x e ��
n �

� ��  

 
2 2

0
1

1 ( ) 0,01146 ( ) .
1

n

i
i

D e x ��
n �

� � �
� �

�  

 
'� 
��
. 4.3 �
� 0,99p �  � ( 1) 7n � �  ���	�	
�	� 3,5.pt �  $���� 

�������, ��
�!����� ��
	���
� [>����
� (4.11)] 
 

0,011463,5 0,132 .
8p p

Dt ��
n

� � � �
�

 

 
�	%�
��
	
#��� 
	��	��
��� � �	���
���
#* 0,99 ������
�� � ��-


	���
	 757,3 °? t� �  763,9 °?. 
   6.28. '� ���	% ������	 ����	!���
# �� ��	
 �	��
��
� ��
��	��� 
��
�	
�� ���
	��
��	���%, ������ ����	��� 		 ���	��*
�� �
���%��� 
�������, � ����� � <
�� ���
	���� �4	��� ��
=�� ���������
#�� �
�
�-
�
��	����� �	
�����. '����
#�� ���
� ���	�	��% �	��
#!�	, 
� 
������
�� �	��
#
�
�� �
	��	
 ���������
# �� >����
�� �����	�	
	��� 
?
#*�	�
�. B����
		 �	���
��	 ����	��	 
	��	��
��� �
�
�� 

0 972,4 .ox C�   
           ����	���� 2633,8 ( )oD C�� , ��<>>�4�	�
 2,13,pt �  ��
�!����� 

���	��
	
#���� ��
	���
� 23,98 o
p C� � . ?
	����
	
#��, �
� p � 0,9 ��-

�	��
	
#��% ��
	���
 948,42 °? t� �  996,38 °?. ��� �����, !����� ��-
�	��
	
#���� ��
	���
� ���
�
���� �	
���, � �
� 		 ��	�#!	��� �	��-
������ ��	
���
# ���
� ���	�	��%. 

 
6.29. F�� �	!	��� ���
����	� ���� �	!	��� 6.28: 

2
0 973,2 ; 373,33 ( ) ; 1,833; 11,2 .o o o

p px C D C t C�� � � ��  
             ?
	����
	
#��, ��� 0,9p �  ���	��
	
#��% ��
	���
 
962 984,4 .o oC t C� �  K����� ���	��
	
#���� ��
	���
� ��	�#!�
��# 
��
		 �	� � 2 ����. 
 
 6.30. A��	�	
�� �4	��� ��
	��
��	����� �=������: 
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23,84 24,37 24,105 .
2 2

p p
D Dx t x t
n n

x 	��

� � � �
� 
 
� � � �


� � � �� � �  

 
A
�*�� 

24,105 23,84 0,265 .p
Dt 	��
n
� � �  

 

'� ���	��
	
#��% �	���
���
� 0,7 � ���
� ���
*�	��% 25 ���	�	-

�� �� 
��
. 4.3 ��<>>�4�	�
 ?
#*�	�
�. '��  0,71 24 1,06,n t� � �  �
-

���� / 0,265 /1,06 0,25D n 	��� � . B�%�	� ��<>>�4�	�
 ?
#*�	�
� 
�
� �	���
���
� 0,95: ��� 0,951 24 2,07n t� � � � . $���� ���	��
	
#��% 
��
	���
 �
�
��	��% ���	��	���� ���
	��� � �	���
���
#* 0,95 ���
�-
��
: 

0,95 (24,105 2,07 0,25; 24,105 2,07 0,25) (23,59;24,62) .I 	��� � � 
 � �  
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1. �������������� �������� <��������� �������� (=�) >��: 
�) ����	��	 H� ��%�	���	 � ������
#�� �����=��% ����	!���
#* � ����+#* <
�
���� � 
������� <
�
����; 
�) ����	��	 H�, ����	!���
# ��
���% �
���� � ��
*; 
�) ���	�
�	��� � ��
��	�
�	��� �4	�	���� H�; 
�) ����	��	 H� ��������	 �
 ����	!���
	% ���	�	���. 
 
2. !������� �������� <��������� �������� (=�) >��: 
�) ����	��	 H� ��������	 �
 ����	!���
	% ���	�	���; 
�) ����	��	 H� ��%�	���	 � ������
#�� �����=��% ����	!���
#* � ����+#* ������� 
<
�
����; 
�) ����	��	 H� ����	!���
# ��
���% �
���� � ��
*; 
�) ���	�
�	��� � ��
��	�
�	��� �4	�	���� H�. 
 
3. !�������� >��: 
�) ���	�	
	��	 ����	��� >����	���% �	
����� ���
��� ��
	� � ����+#* ��	4��
#��� 

	����	���� ��	��
�; 
�) ���	�	
	��	 ����	��� >����	���% �	
����� ����	
��� ��
	� � ����+#* ��	4��
#��� 

	����	���� ��	��
�; 
�) ���	�	
	��	 ����	��� >����	���% �	
����� ��
	� ���	�	��� 		 � ����+#* ���	��
	
#-
��� ��	��������
	
	%; 
�) ���	�	
	��	 ����	��� >����	���% �	
����� ����	
��� ��
	�. 
 
4. #� ���@������� �����%������� ���������A <��������A 
    ������� ��������� ��@�� ��������� ��: 
�) �	�����	���	, <
	�
���	���	, �����
	����	���	, 
	�
�
	����	���	 � 
,�.; 
�) ���	�	��� 
	��	��
���, ���
	���, �������, ���4	�
��4�� � 
,�.; 
�) �����	, ����	���	, ���������	 � ����	�
��	; 
�) 
	����	���	, �����4���	, <
�
����	 � 
,�. 
 
5. #� ����% ���������, ����������A ��� ���%�����  
    ���%������, ��������� ��@�� ��������� ��: 
�) � �������
��� ���
*�	��	� (�������	���	), � ��������
���� ���
*�	����� (�
�
�-
�
��	���	); 
�) ���	�	��� 
	����	���	,  ���
��
#��–���	�����	,  �������
#�� �����=��% 
�����
�; 
�) �����	, ����	���	, ���������	 � ����	�
��	; 
�) 
	����	���	, �����4���	, <
�
����	. 
 
6. #� %�������, ���������&�� �������� ���%������, ���������      
    ��@�� ��������� ��: 
�) 
	����	���	, ���
��
#��–���	�����	, �������
#�� �����=��% 
�����
�; 
�) 
	����	���	, �����4���	, <
�
����	; 
�) �����	, ����	���	, ���������	 � ����	�
��	; 
�) �
�
��	���	 � �������	���	. 
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7. #� ������% ���%����� ���%������, ���������  ��@��  
    ��������� ��: 
�) �����	, ����	���	, ���������	 � ����	�
��	; 
�) 
	����	���	, ���
��
#��–���	�����	, �������
#�� �����=��% 
�����
�; 
�) 
	����	���	, �����4���	, <
�
����	; 
�) � �������
��� ���
*�	��	� (�������	���	), � ��������
���� ���
*�	����� 
(�
�
��
��	���	). 
 
8. B���� ���������������� �+���� >��: 
�) �	
�� ���	�	��%, � ��
���� ����	��	 ���	��	��% �	
����� ���	�	
�*
 �� �
��	
���� 
��
��%�
�� ���	��
	
#���� ������� ������� �	%�
���; 
�) �	
�� ���	�	��%, � ��
���� ����	��	 ���	��	��% �	
����� ���	�	
�*
 �� �
��	
���� 
��
��%�
�� ���	��
	
#���� ������� ����	����� �	%�
���; 
�) �	
�� ���	�	��%, � ��
���� ����	��	 ���	��	��% �	
����� ���	�	
�*
 �� �
��	
���� 
��
��%�
�� ���	��
	
#���� ������� ����������� �	%�
���; 
�) �	
�� ���	�	��%, � ��
���� ����	��	 ���	��	��% �	
����� ���	�	
�*
 �� �
��	
���� 
��
��%�
�� ���	��
	
#���� ������� ����	�
���� �	%�
���. 
 
9. $%����� ����� ��������� >��: 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �	��
#
���*+�% <>>	�
 ����	%�
��� �	
���� �� 
������ �����	��� ������
 �� ��
�; 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �	��
#
���*+�% <>>	�
 ����	%�
��� �	
���� �� 
���	��
	
#��% ������ ������
 �� ��
�; 
�) �	
�� �����	��� ���	��	��% �	
�����, � ��
���� �	��
#
���*+�% <>>	�
 ����	%�
��� 
�	
���� �� ������ �����	��� ������
 �� ��
�; 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �	��
#
���*+�% <>>	�
 ����	%�
��� �	
���� �� 
��	��������
	
# ������
 �� ��
�. 
 
10. ��<<����+������� ����� ��������� >��: 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �� ���	��
	
#��% ������ (&') ����	%�
��	
 ���-
���
# �	=�� ���	��	��% �	
�����% � �	
�����% ��������������% �	��%; 
�) �	
��, � ��
���� �� &' ����	%�
��	
 �����  ���	��	��% �	
����� � �	
����� ������-
��������% �	��%; 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �� &' ����	%�
��	
 �
��!	��	  ���	��	��% �	
���-
�� � �	
����	 ��������������% �	��%; 
�) �	
�� �����	��� � �	��%, � ��
���� �	��
#
���*+�% <>>	�
 ����	%�
��� �	
���� �� 
���	��
	
#��% ������ ������
 �� ������
�. 
 
11. C�%������ ����������� >��: 
�) ����	!���
# ���	�	���,  ���� � �	��� ����=�*+�� �	��
#
�
; 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��
���*+���� � �	��
#
�
	 ��	4��
#�� ��������� ��
���%;  
�) ����	!���
# ���	�	���,  ���	��*+���� �
���%��� ������� ��� ���
����� ���	�	����; 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��+	�
�	��� ��	��!�*+�� �=���	��* ��� ������ ��
�����. 
 
12. "@������� ��%������ ����������� >��: 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��
���*+���� � �	��
#
�
	 ��	4��
#�� ��������� ��
���%;  
�) ����	!���
# ���	�	���, ���� � �	��� ����=�*+�� �	��
#
�
; 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��+	�
�	��� ��	��!�*+�� �=���	��* ��� ������ ��
�����;  
�) ����	!���
# ���	�	���, ���	��*+���� �
���%��� ������� ��� ���
����� ���	�	����. 
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13. D�%��� ����������� >��: 
�) ����	!���
# ���	�	���, ���� � �	��� ����=�*+�� �	��
#
�
, 
�) ����	!���
# ���	�	���, ���	��*+���� �
���%��� ������� ��� ���
����� ���	�	����; 
�)  ����	!���
# ���	�	���, ��+	�
�	��� ��	��!�*+�� �=���	��* ��� ������ ��
�����;  
�) ����	!���
# ���	�	���, ��
���*+���� � �	��
#
�
	 ��	4��
#�� ��������� ��
���%. 
 
14. #����A >��: 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��
���*+���� � �	��
#
�
	 ��	4��
#�� ��������� ��
���%;  
�) ����	!���
# ���	�	���, ���� � �	��� ����=�*+�� �	��
#
�
; 
�) ����	!���
# ���	�	���, ��+	�
�	��� ��	��!�*+�� �=���	��* ��� ������ ��
�����; 
�) ����	!���
# ���	�	���, ���	��*+���� �
���%��� ������� ��� ���
����� ���	�	����. 
 
15. B����������� ����������� >�� ����������� ���������: 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
��� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� ��	��
�� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
����� ���	�	���, ����
#��	��%  
<���	���	�
�
����; 
�) ����
��
	���� �	�����
#��% ��
������% ��	��
� ���	�	���. 
 
16. !����%���������� ����������� >�� �����������   
      ���������: 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
��� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� ��	��
�� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
����� ���	�	���, ����
#��	��%  
<���	���	�
�
����; 
�) ����
��
	���� �	�����
#��% ��
������% ��	��
� ���	�	���. 
 
17. #���������� %�������� – >�� ����������� ���������: 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
��� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� ��	��
�� ���	�	���; 
�) ����
��
	���� �	���	�!	��
��� �	
����� ���	�	���, ����
#��	��%  
<���	���	�
�
����; 
�) ����
��
	���� �	�����
#��% ��
������% ��	��
� ���	�	���. 
18. "������� ������������ �������������� %���������  
      ����������: 
�) ����	!���
# &� ��� ����
#������� 	�� � �����
#��� ��
�����; 
�) ����	!���
# &� ��� ����
#������� 	�� � <���
��
�4������ ��
�����; 
�) ����	!���
# &� ��� ����
#������� 	�� � 
�����	���� ��
�����; 
�) ����	!���
# &� ��� ����
#������� 	�� � ��
����� ���%�	�� ?	�	��. 
 
19. �������������� ������������ �������������� 
      %��������� ����������: 
�) ����	!���
�, ��������	 �
�
��	��	� �
��*+�� >����	���� �	
���� �
 �� 
�����
#��� ����	��%;  
�) ����	!���
�, ��������	 �
�
��	��	� ���	��	��% �	
����� �
 		 �����
#����  
����	���;  
�) ����	!���
�, ��������	 �
�
��	��	� ���	��	��� >����	���� �	
���� �
 ��  
�����
#���   ����	��%;  
�) ����	!���
�, ��������	 �
�
��	��	� ������	��� �	
���� �
 �� �����
#���  ����	��%. 

97



 
 

20. 	��������� ����������� >��: 
�) ������
# ��������% ������� � �	%�
��
	
#���� ����	��� ���	��	��% �	
�����; 
�) ������
# �	=�� �	%�
��
	
#��� ����	��	� ���	��	��% �	
����� � ��������	�  
�������; 
�) ������
# ��������% ������� � ��
������ ����	��� ���	��	��% �	
�����; 
�) ������
# �	=�� ��������	� ������� � ���	��	��% �	
�����%.  
 
21. "������������  ����������� >��: 
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � �	%�
��
	
#���� ����	��* ���	��	��%  
�	
�����, ����=	���	 � %; 
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � �������������� ����	��*, ����=	���	 � %;  
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � ��������� ��������%, ����=	���	 � %;  
�)  �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � ��������� ���	�	��%, ����=	���	 � %. 
 
22. #���������� ����������� >��: 
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � �������������� ����	��*, ����=	���	 � %; 
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � �	%�
��
	
#���� ����	��*, ����=	���	 � %; 
�) �
��!	��	 ����
*
��% ����	!���
� � ��������� ���	�	��%, ����=	���	 � %; 
�) ������
# ��������% ������� � �	%�
��
	
#���� ����	��� ���	��	��% �	
�����. 
 
23. !������������ �������������� >��: 
�) �
��=	��	 ����% >����	���% �	
����� (H�) ����	��� �����% H�, >���4����
#�� �  
�	% ��������%; 
�) �
��=	��	 ����% H� ����	��� �����% H�, >���4����
#�� � �	% �	 ��������%; 
�) �
��=	��	 ����% H� ����	��� �����% H�, ��������% �
 
�	
#	% H�; 
�) >���4����
#��� ���������
# �	=�� ����� >����	����� �	
�������. 
 
24. 	��������� ����������� >�� �����������… 
�) ����=�*+���� � �	���
�	
�
��� �	�
#��% >���4�� ��	����������� ��� ������ �  
����
��� ���	; 
�) ��
�*+���� ���
�����% ��� 
*��� ����	���� ���	��	��% �	
�����; 
�) 
��	%�� ������
�*+�� ��� ��	
��	��� ���	��	��% �	
�����. 
 
25. B%��������������� ����������� >�� �����������…  
�) ����=�*+���� � �	���
�	
�
��� �	�
#��% >���4�� ��	����������� ��� ������ � ����
��� ���	; 
�) ��
�*+���� ���
�����% ��� 
*��� ����	���� ���	��	��% �	
�����;  
�) 
��	%�� ������
�*+�� ��� ��	
��	��� ���	��	��% �	
�����. 
 
26. D������������ ����������� >�� �����������… 
�) 
��	%�� ������
�*+�� ��� ��	
��	��� ���	��	��% �	
�����;  
�) ����=�*+���� � �	���
�	
�
��� �	�
#��% >���4�� ��	����������� ��� ������ � ����
��� ���	;  
�) ��
�*+���� ���
�����% ��� 
*��� ����	���� ���	��	��% �	
�����. 
 
27. �����+��� ��������� !# �������� �������� ��@�% 
�) �����
#!�� � ����	�#!��  ����	����� ��������%, ���
�	
�
��*+�* ������ �  

��� =	 ����	��* ���	��	��% �	
����� � ��
��	���* ��� ��������
��� �  
�����
�����	� ������	 � <
��� ����	��*; 
�) ����	����� ��������% &', ���
�	
�
��*+�* ������ � 
��� =	 ����	��*  
���	��	��% �	
����� � ��
��	���* ��� ��������
��� � ����
�����	� ������	 �  
<
��� ����	��*. 
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28. E����A�� ��������� !# �������� �������� ��@�%:  
�) ����	�����  ��������%   &',   ���
�	
�
��*+�* ������ � 
��� =	 ����	��*  
���	��	��% �	
����� � ��
��	���* ��� ��������
��� � ����
�����	� ������	  
� <
��� ����	��*; 
�) �����
#!�� � ����	�#!�� ����	����� ��������%, ���
�	
�
��*+�* ������  
� 
��� =	 ����	��* ���	��	��% �	
����� � ��
��	���* ��� ��������
��� � �����
����-
�	� ������	 � <
��� ����	��*. 
 
29. ����� �������� ������������A %�������� (!
) >��: 
�) ����+	���� �����
	���
��� &�, ���	�	
�	��� ��	�	
�� �������	��% �������% ����	!���
�, 
�
��=�*+�� ����	�# �� 
�����
�, ��� �����
#��� ��
�����; 
�) ����+	���� �����
	���
��� &�, ���	�	
�	��� ��	�	
�� �������	��% �������%  
����	!���
�, �
��=�*+�� ����	�# �� 
�����
�, ��� <���
��
�4������ ��
�����; 
�) ����+	���� �����
	���
��� &�, ���	�	
�	��� �������% ����	!���
#*,  
�
��=�*+	% ����	�# �� 
�����
�, � 
�����
����� ��
�����; 
�) ����+	���� �����
	���
��� &�, ���	�	
�	��� �������% ����	!���
#*,  
�
��=�*+	% ����	�# �� 
�����
�, ��� ������� ��
�����. 
 
30. �������� ��������� !# >�� ������� ��������… 
�) !��
�, �������	���� ����
#��� � ���	���� ����	����� !��
�; 
�) ���	��	��% �	
�����, �
� ��
���% ����������� �������	��� ����	!���
#; 
�) !��
�, � ��	�	
�� ��
���� ��=	
 ���	��
#�� ���	��	��� �	
�����; 
�) !��
�, � ��	�	
�� ��
���% ��
=�� ������
�� ���	��	��� �	
�����. 
 
31. �������� ��������� !# >�� ������� ��������… 
�) !��
�, �������	���� ����
#��� � ���	���� ����	����� !��
�;  
�) ���	��	��% �	
�����, �
� ��
���% ����������� �������	��� ����	!���
#; 
�) !��
�, � ��	�	
�� ��
���� ��=	
 ���	��
�� ���	��	��� �	
�����; 
�) !��
�, � ��	�	
�� ��
���% ��
=�� ������
�� ���	��	��� �	
�����. 
 
32. ���������� ������� ��������� >�� 
�) <���	���	�
�
#��	 ���	�	
	��	 �������������% �����
	���
��� ��	��
�� ���	�	��%; 
�) ��	��4�� ���	�	��� �
�	
�� �� !��
�; 
�) ����������
# ��	��4�%, ����
��	��� � 4	
�� ���	�	
	��� �	%�
��
	
#��� ����	��%  
�	
��
����	���� �����
	���
�� ��	��
� ���	�	��%; 
�) ����������
# ��	��4�%, ����
��	��� � 4	
�� ���
�	�=�	��� ���
�	
�
��� ��	��
�  
���	�	��% �	
��
����	���� 
�	��������. 
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	% ��	��
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�
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	����	���� 
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�) ����������
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��	��� � 4	
�� ���	�	
	��� �	%�
��
	
#��� ����	��%  
�	
��
����	���� �����
	���
�� ��	��
� ���	�	��%; 
�) ����������
# ��	��4�%, ����
��	��� � 4	
�� ���
�	�=�	��� ���
�	
�
��� ��	��
�  
���	�	��% �	
��
����	���� 
�	��������; 
�) <���	���	�
�
#��	 ���	�	
	��	 �������������% �����
	���
��� ��	��
�� ���	�	��% � 
4	
�� ���	�	
	��� �	
��
����	���� �����
	���
��. 
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