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�

������

=���
�	����
�� ������	� ��&
�"��" ����	�'+ A��
�����. C�� 
���%����� – ����
 ��$���
��� 
�$
���
�� – ��	�������	� �	�� ����	-
��� �������

�	��, 	��'	���� ��$�"	���, ���
	�����, ����%���� ���-
��
' �� ��$�����. #	��+�����'
� ��&
�� ���' ���
�%��&�� ����
�-
	����
�+ � ���	����
�� �����
�	��	��
�	�� ��	�%��	���. 

*����		 	�$%�
�� ����
 %����	� 
� %�� A����. *���" A��� 	�	��-
�� � ��$������� ��
	������� ����
 	 �>�����
��� 	������	���+<�� 
�����&�". �����" A��� $���+����	� � ��$������� � �����$���� ����$��%-
	���

� �����		�� �$�������
�� %�����" � 	����� ����
, ��� 	�	���-
���� �	
��
�+ $�%��� ���
������ ����
�	����
��. D��� 	�$%�
�� ��-
��
 ��	
� �$����	��$�
. ��"	������'
�, 
���$��&
� ��$�������' ��-
����+ ��
	������+ ����
 ��$ ����� ���
������ �� ����$��%	���. 
*��
��� ���
������ �$�������
�� %�����" � 	����� ����
 ����%���-
+� �� ����	��� � $����� 
� ����$��%	���. E�$����� ���
������ ��$����-
�� �����
��' 
��� ��
	�������	��� ����
��, ���	������+<�� ���-
��
�� ����	��� ����
 � 	
�&�
�� A��� $�����.  

�������

�� ���%	�����
�� � ���
������ ����
�	����
�� 	>����-
������	' 
� �	
��� �		��%���
�" � ��$������� �
���� ������
�" �����-
	���

� � $�����&
� ���
� � �
&�
����, 	��	��	��������� �� 	��-

����
�+ ��� ����	�� ���
���	��" 
����, ������� $�
�����	� �$���
��� 
$���
����
�	��", %�"	���+<�� ��� �$�������
�� ����
, 	 ���'+ �	-
���'$���
�� A��� $���
����
�	��" %�� ���	����
�� ���������� ����	��� 
����
 � 
����
'��" �� 	���	�����	��. 

���'��" ����% � 	��
����
�� � ��$����� ���
������ ����
�	����-

�� �
�	�� �����	���

� ���
� �.�. �������
, �.=. ����
, #.=. ��-
��	��, �.�. ���	����, F.F. =�����
, �.*. =����>�
��, F.*. �������-
	��" � �
���� %�����. 

*��%�������� ����
�� ��	���� �� %�	�����
� «�	
�� ���
������ 
����
�	����
��» ���%
�$
���
� %�� 	��%�
���, �����+<��	� �� 
�-
������
�+ ��%������� ���������� 150700 «=���
�	����
��». ����
�� 
��	���� ��������� �	� �	
��
� ��$%�� A��" %�	�����
 � ����&��� 
��� �� �����%���
�� � !��	��� �������
���	��� �
����	�����. � ��-
����� �� �$%�

� � ��	��%
�� ��% ����
���� � ����
� ��	���" �� 
���$�

�" %�	�����
� [2, 6, 7, 11, 15, 16] � ���%�������� ����
�� ��	�-
��� %��&
�� �
���
�� �%���
� ��$���
��� �
���$� ���
�������	��� 
�����		�� �$�������
�� %�����". 
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*�	���� 	�	���� �$ 	��� ��$%����. 
� ������ %�
 �	
��
� ��
���� ����
�	�������'
��� ����$��%-

	���. 
�� ������ �$��&�
 ����&�
�� ������ ������
�	��" � ����������-

	��" 	����	����, $
�
�� ������ 
�����%��� %�� �	���
�� ��	��%�+<�� 
��$%���� ��	����. G%�	' &� ���	�
 	����	����	��� ����% �
���$� ���-

�	�� �$%���". 

� ����'�� ��		�����
 �	
�� ��$�����
�� � ������ ��$���
� ��-
��". #$��&�
 ����% ���	����
�� ���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��$-
���
� ����" � ����%��� ��$���
��� �
���$� ��$������

� ���
�����-
��	��� �����		�� �$�������
�� %�����". 

H������" ��	��<�
 ���
�������	���� ���	����
�+ 	��"	�� ����-
����� � ���
�	�� %�����". G
������'
�� �
���
�� �%���
� >��������-

�+ ���������� ����	��� ������
�	�
��� 	��� %�����". E�		�����
 �	-

��
� �����
 ����$���
�� ������
�	��" ��������� $��������, ����-
% �� ��	���
�" ���
�� � ���� 	
�&�
��. ��
� ���%	�����
�� � ���
�-
������	��" 
�	��%	���

�	�� ��� �$�������
�� %�����". 

� ����� ����$�
 ���� �����
�� ����$��%����'
�	�� ��������� 
$�������� � 	
�&�
�� 	���	�����	�� %�����". 

� ��	��� �$��&�
 �	
�� ��$������� ���
�������	��� �����		�� 
�$�������
�� %�����". *�� A��� ���'��� �
���
�� �%���
� ��$���
��� 
�
���$� ������������ ���
�������	��� �����		��. 

� 	�%'��� ��		�����
� 	����� ������ 	��%�
�
�" %�����", �$��-
&�
� ��	��%������'
�	�' � 	�%��&�
�� �	
��
� A����� ��$������� ���-

�������	��� �����		�� 	����� ����
. 

F���� ���&��� �������+ �����%��
�	�' 
���
��� ��%������ � ��-
��
$�
��� $� ����$
� $�����
��, � ���&� ����
��� ��	���� ��>�%� 
���
������ ��������$�����

��� ����
�	�������'
��� ����$��%	��� 
!��	���� �������
���	���� �
����	����� J.F. ����' $� ����<' ��� 
��%������� ������	� ����
��� ��	���� � �$%�
�+. 
 �
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�

1.�������	���� �� ���������� �
�����������������������!��������

1.1.��&'()*(�*�(+��-*&/(//:;��*�)�

�������� 
�$����	� ���%��� ��
��
�" 	��%�� ����
�	�������'
�-
�� ����$��%	���. #� ��&�� ��' ����
�, 	�����
�� �%�
��� (�$��), $���-
����� ��� %����'. 

������ – A�� ����
�$� ��� 	�����
�� ����
�$���, ����
�+<�� 
%��&�
�� %�� �������$���
�� A
�����, ���������� ��� ����$��%	��� ��-
���. � 
�	���<�� ����� ��������	�� �	� ����
 ����+�	� �������

-
�� 	�	������. =���
���	��� ��	�' A��� 	�	��� ����$��%��	� 
� ����-

�	�������'
� ���%��������, A������

�� – 
� ���%�������� A������
-

�" �������

�	��. 

���������� � ����
�	�������'
�� ����$��%	��� 
�$����	� �$%����, 
�	���'$����� %�� �$�������
�� %�����. G��������, ��	����+<�+ 
� ���-
��+ �������+ ����
���	��" ���������, 
�$��+� ��!����� ����������. 

"����� – A�� �$%����, �$�������

�� �$ �%
���%
��� �� 
����
���-

�+ � ����� ���������, ��$ �����
�
�� 	�����
� �������". ��������, 

�������, ����+�	�: ����� �$ �%
��� ��	�� �������; ����" �����	; ���-
	��
� �$ �����������	���� ��	��; ��������� �$ ���	���		 (��$ ������-
�). �������� ����+�	� A�� &� �$%���� 	 ��������� ($�<��
�� ��� 
%��������
��), � ���&� �$%����, �$�������

� 	 �����
�
��� ��	�
�" 
	�����, ��"�� � 	���"��, 
������� ������, 	���

�� ��� 	����

�� �$ 
�%
��� ��	�� ��	������ ���������. 

#$��%��& ������� – A�� �$%����, 	�	���
� ��	�� �������� ��%��-
&�� 	��%�
�
�+ 
� ���%�������-�$���������� 	�����
�� ����������. 
������
�� �%�
��� ��&�� 	�	����' �$ ��%��'
� %�����" ��� �$ 	�����-

� �%�
�� ����� �	���� ����%��� � %�����". ������
�� �%�
��� ���-
���� ����%�� ���%�� 
���	��%	���

� � ����
�. �
� ��&�� 	�	����' �$ 
��%��'
� %�����" ��� �$ 	�����
� �%�
�� ������� ����%�� � %�����". 
������
�� �%�
��� ������� ����%�� ��&�� ���+���' 	�����
� �%�
�-
� ����'��� ����%�� � %����� � �. %. ������
�� �%�
��� 
���	���� ��-
��%�� 	�	���� ���'�� �$ ��%��'
� %�����". 

!���� ����$��, 	�	��� �$%���� (����
) ��&�� ��' ���%	�����
 � 
��%� 	���, �����%�

�" 
� ��	. 1.1. 

����� 
�$��

� ��%�� �$%���", � ����
�	����
�� ��$����+� ���-
����	 � ��������. 
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���. 1.1. #����� ������������������ ������& 

'��(���� – A�� %�� � ����� 	����>�������

� �$%����, 
� 	��%�-

�

� 
� ���%�������-�$���������� 	�����
�� ����������, 
� ���%-

�$
���

� %�� ����
�
�� �$����	��$�

� A�	���������

� >�
�-
��" (
�������, ����������	��� ��
�� �$ ���������&�<�� 	��
���, ��-
���'
�� �	��
����, ������' � %�.). 

'��(���� – A�� %�� � ����� �$%����, 
� 	��%�
�

� 
� ���%�������-
�$���������� 	�����
�� ���������� � ���%	�����+<�� 
���� �$%���", 
���+<�� ��<�� A�	���������

�� 
�$
���
�� �	���������'
��� ��������� 
(
�������, �������� $���	
� ��	��", �������� �
	�����
��� � �. �.). 

#$%����, � $���	���	�� �� �� 
�$
���
��, %���� 
� �$%���� �	
��
�-
�� � �	���������'
��� ����$��%	���. *���� ���%
�$
���
 %�� �����-
$����, ����� – %�� 	��	���

� 
�&% ���%�������. 

�������
�	�' �$����	��$�

� �����		�� ��	��%������'
��� �$��
�-

�� 	�	���
�� �$%���� �� >��������
�� �	��%
� �������
�" � 
��� %� 
���
��
�� ��� A�	��������� ���
��� 
�$���' )�������� ������ �$%����. 

K�$
�

" ���� ����
�	�������'
��� �$%���� 	�������
� ����$�
 

� ��	. 1.2. 

�
����� ���%������� �$����� �
�� 	���	� 
� �$%���� � ��� �����-
�����'	��� 	��"	���, %���� ����
��� 
���
�-�		��%������'	���, ���-

�-��
	�������	��� � ���
�������	��� ����� � �����������
�� ��
��-
��
��	��	��
��� �$%����. *���� � A�� &� ����� �	�<�	������	� ��
	�-
������	��� � ���
�������	��� ��%������� ����$��%	���. ��
	�������-
	��� ��%������� ����$��%	��� ���+���� � 	��� ��$������� ��
	������� 
�$%���� � 	�$%�
�� 	������	���+<�" ���
���	��" %�����
����� (�����-
&�", 	����>�����" � �. %.). !��
�������	��� ��%������� ����$��%	��� 
	�	���� � 	�$%�
�� ���
�������	��� �����		�� 	����� �$%���� � �$��-

������
�
�%�
��

#$%����

1-��
����%��

2-��
����%��

3-��
����%��

%�����



11 
 

�����
�� ��� %�����", ��$������� ��
	������" � �$�������
�� ��&�<�� � 
�$�������'
� �
	�����
���, ���	��	����
�" � %����" ���
�������-
	��" �	
�	��� 	 �>�����
��� 	������	���+<�" %�����
�����. *����-
���'
� 	 ��
	�������	��-���
�������	��" ��%�������" ����$��%	��� �$-
�����������	� ���
" ����$�� �$%����, �����%��	� ��� �	���
��, � 
���&� �	�<�	����+�	� 
���
�-�		��%������'	��� ����� 	 ���'+ 	����-
��
	�����
�� ��
	������� ���
��� ����$�� � ���
������ ��� ����$-
��%	���. *�	�� $������
�� ��
	�������	��-���
�������	��" ��%������� 
����$��%	��� 
���
���	� 	���"
" ���	� �$%����. 

 

 
���. 1.2. *�������� ���� ������������������ ������& [12] 
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*�� A�	��������� �$%���� �	�<�	������	� ��� ���
���	��� ��	��-
&���
�� � ����<�" ����
�, $���� �������'
" ����
� � ��	���
�� ���-
��$����. *�� %�	��&�
�� �����%� >�$���	���� ��� �����'
��� 	����
�� 
�$%���� �����$���+�. 

1.2.��<=(>?���*&'()*;�

*�% ��%������ ������& ��
���+� 	������
�	�' 	��"	�� �$%����, 
���	�������+<�� ��� �����%
�	�' �%����������' ����%���

� ������-

�	�� � 	������	���� 	� 	���� 
�$
���
���. 

����	��� ����
�	�������'
� �$%���" ���
���+� 	�	����" ����-
$�����", ������ ���
� ��$%���+�: 

� 
� ����$����� ���
���	���� ����
�; 
� A�	���������

� ����$�����; 
� ����$��%	���

�-���
�������	��� ����$����� (��� ����$����� 

���
������
�	�� ��
	�������). 
*���$������� ���
���	���� ����
� �$%���" ����+�	�: ��+�����, 

(����������������, '
", ��%�����, ���(��� ��!�������� � ������-
�������, /������%�����, /������%����� � �. %. 

� A�	���������

� ����$������ ����	��� �$%���" ��
�	��: 
�%�&-

�	�'; /������%����0 !�����������, �. �. 	����
' ����� �������	� ��-
���
���	���, >�$��������	��� � %����� ������
�	��" �������� � 	�	���� 
������� – �$%���� (����
�) – 	��%�; /�����%����0 ������, �. �. 	������
-
	��� ��%�&�	���

�" �����$����, �
��
�� �>�����
�� �$%���� � %�. 

��&
�"��� A�	���������

� ����$������ ����	��� �$%���" ����-
��	� 
�%�&
�	�'. D�� �������	
" ����$����', �����" ���+���� � 	��� 
��$����$
�	�', %�������
�	�', ����
�������%
�	�' � 	����
����	�'. 

����)����� – 	��"	��� �$%���� 	����
��' � ����
�� ����%���

��� 
�����
� � �	��
����

� ���%���� $
���
�� �	�� ����������, ���������-
$�+<�� 	��	��
�	�' ����
��' �������� >�
���� ��� $�%�

� ��-
&���� � �	������ �����
�
��, ���
���	���� ��	��&���
�� � ���
	���-
������
��. 

3������������ – 	��"	��� �$%���� 
������
� 	����
��' ������-
	��	��
�� 	�	���
�� � ����
�� �����
�. *���$������ ��$����$
�	�� ��-
&�� ��', 
�������, 	��%
�� 
�������� 
� ����$. 

"������%����� – 	��"	��� �$%���� 	����
��' ������	��	��
�� 	�-
	���
�� %� 
�	�����
�� ���%��'
��� 	�	���
�� ��� �	��
����

�" 	�	-
���� ���
���	���� ��	��&���
�� � ����
��. *���$������ %�������
�	�� 
��&�� �����'	�, 
�������, 	��%
�" 	��� 	��&�. 
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�������(��������� – 	��"	��� �$%����, $���+��+<��	� � ��� 
���	��	����

�	�� � ���%����&%�
�+, ��	��
�+ � �	���
�
�+ � 
�� 
����$�� � 
��	����
�	��" ����� �����%�
�� ���
���	���� ��	��&���
�� 
� ����
��. 

#�!��&������ – 	��"	��� �$%���� 	����
��' ������	��	��
�� 	�-
	���
�� � ����
�� � ��	�� ���
�
�� � (���) ���
	���������
��. 

*���$��%	���

�-���
�������	��� ����$����� ����	��� �$%���" 
(����$����� ���
������
�	��) ����&�+� ���
�������	��+ �����
��'-

�	�' ��
	������� �$%����. 

*�% ��!������%�����0 ��
���+� 	������
�	�' 	��"	�� ��
	����-
��� �$%����, ����%���+<�� �� ���	��	����

�	�' � %�	��&�
�+ ����-
���'
� $����� ��� ����$��%	���, ���
���	��� ��	��&���
�� � ����
�� 
%�� $�%�

� ����$�����" ����	���, ��L��� ���	�� � �	����" ����
�-

�� �����. !��
������
�	�' ��
	������" �$%���" ���
���+� ����	���
-

� («������» – «�����», «�����
��'
�» – «
������
��'
�», «���
���-
���
�» – «
����
������
�») � ������	���

�. 

@�������, �����	 ��%���
��� ��&�� ����' ��$���
�+ ��
	����-
��+ (��	. 1.3, �, $). � ��
	������� (��	. 1.3, $) 	����<���	� %��
� ����-
��������" ������
�	�� � $����� 
� �� ����
���	��+ ���������, ��-
A���� ���

� A�� ��
	������� ������	� �����
��'
�". ��
	�������
" 
A����
� ����� ��&�� ����' ��$���
�� �	���
�
�� (��	. 1.3, �, �). *�� 
	�����
�� 
����

��� �����	��� ��$
����� 
�����
�����

�� ��%���'-

�� 	���, ������� ��&�� �$���' ������� 	�����. *�A���� �����
��'
� 
������	� ��
	�������
�� �	���
�
�� A����
�� �����, ����$�

�� 
� 
��	. 1.3, �. 

�	
��
�� ������	���

�� ����$������� ���
������
�	�� ��
-
	������� �$%���� ����+�	� ���%�����	�', �������������	�' � 	���	���-
��	�'. 

 
���. 1.3. 
���� ������������! � ����������!  

���������� /�������� ������� 

Ra 2,5 Ra 2,5

� $ �

�
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5���������� �$�������
�� �$%���� ���%	������� 	���" $����� 
���%� 
� ����
�
�� ���
�������	��� �����		�� ��� �$�������
��. 

��������������� �$%���� – A�� ��	��% ���������, 
�����%����� 

� ��� ����$��%	��� � A�	��������+. 

#�$���������� �$%���� ���+���� � 	��� $����� ���%������� 
� 
�$�������
�� �%�
�� ���%�����, ���&�

� � %�
�&
�" >����.  

��������� �$%���" 
� ���
������
�	�' ����$��%��	� ��� ��
	����-
����
��, �. �. ����
���	� ��
	����������. !��
�����, ��$�������� 
���
�������	��� �����		 �$�������
�� �$%���", �	�<�	����+� ��!��-
����%����� ������� ��
	�������	��" %�����
����� 
� 	������	���� 
�������
��� ���
������
�	��. 

*�%���
�� �����	 ���	����
�� ���
������
�	�� ��
	������" �$-
%���" ��		�����
 � ��$%. 6 � 7. 

��&
�"��� ����$������ ����	��� �$%���" ������	� �� ����������-
	��� ���
�	�'. !��
�	�' %����� ���������$���	� %���	���� ��$�����, 
>��� � ��	����&�
�� ������
�	��". !��
�	�' �$%���" ���������$���	� 
���
�	�'+ ��
�	����'
��� %��&�
�� ��� ����&�
�� �	���
����'
� ��-
����
�	��", ������� $���	�� �� ���
�	�� %�����" � 	����� A��� �$%���". 
!��, 
�������, �%
��� �$ ���������	��� ����������	��" ���
�	�� �����-

��� 	��
�� ����+�	� %���	�� ��������'
�	�� �	� ���
%��� 
�������
�+ 
%��&�
�� 	�������� � ��������'
�" � ����$�
���'
�" ���	��	���. 

!��
�	�' �$%���" ����
�	����
�� 
�����

� ��$��	����. G� ��-
	��%
�� 	�� ��� �
� ���	�� ������
� � 50 ��$; %���	�� ��$����� ��-
%��'
� %�����" � 
�	���<�� ����� 	�	�����+� 1 ��� � ��
��. D�� ��L-
�	
���	� ��� �������
��� �	�����%
�	�� ����
, ��� � 	������
��� 
���	��' �� 
�%�&
�	�'. � �����
��� �	�����%
�	�� ����
 
��$-
��&
� ��$��	��+� %�
�����	��� 
����$�� 
� %����� � 	
�&���	� �� %��-
�����
�	�'. ���
'���' A�� 
����$�� ��	�� ��&
� ���'�� ����� �����-

�� ���
�	�� %�����" � 	����� ����
. *�� 
��$��

� �	������ A�	-
��������� �����
�� ���
�	�� �$%���" ����������� �� 
�%�&
�	�'. @�-
������, �����
�� ���
�	�� %�����" ���������� ��%���
��� � 	
�&�-

�� ��%���'
��� $�$��� 	 20 %� 10 ��� ����������� 	��� 	��&� ��%-
���
��� 	 740 %� 1200 �. 

!��
�	�' �$%���" ����� ���'��� $
���
�� � %�� 	����� �����		� �� 
����$��%	���. *����
�� ���
�	�� %�����" ����������� �����
' �$��-
��$���
����	�� � �	���
��� �����
�� ��� 	����� ����
. *����
�� 
���
�	�� �	��%
� $�������� 	
�&��� ��L�� ����
���	��" ��������� � 
�%�������� ��. 

� ����
�	����
�� ����+�	� %�� �	
��
� ���
�	�
� $�%���: 
� �	��
��������	� 
�����%���� ���
�	�' ����
 � �� %�����"; 
� ���	��������	� %�	��&�
�� A��" ���
�	�� ��� ����$��%	��� ����
. 
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*����� $�%��� ������	� ��
	����������, ������ – ���
�������. 
�	��
����
�� 
�����%���" ���
�	�� ������	� �����	���

� A��-

��� � ������ ��
	���������. �
� ����$��%��	� 
� �	
��� �
���$� �	��-
��" ����� ����
 	 ������ %�
�����	��� ����
�", ���� A�	������-
��� ����
 �
������
��� ����, ����������	���� �
���$� � ��	���� ��$-
���
� ����", � ���&� 
� �	
��� 	������'
� ��	�����

� A�	������
-
��� � �	���
�" ���
� ����$��� �$%���". 

!��
����� %�� %�	��&�
�� �	��
����

�" ���
�	�� ��$�������+� 
	������	���+<�� ���
�������	��� �����		 �$�������
�� %�����" � 
	����� ����
, ����%���+� 
�����%��� ����% � 	��%	��� ���
���	��-
�� ��
����� ���
�	��, �
���$���+� >������	��+ ���
�	�' �$�������
�� 
�$%���", �����+� ��� 
�����%���	�� �����
 ����$���
�� 
�%���	��-
�� ������
�	��" �� �$�������
�� � �$	����+� ���� �����
�� ���-

�	�� �$%���". 

1.3.����*&��'>?�(//:;�*�?(@/�)�+*=(>�*;�A���(>>:�


�������������� (����� – A�� 	������
�	�' �	�� %�"	���" �+%�" 
� ���%�" ���%�, 
�����%��� 
� %�

�� ���%������� %�� �$�������
�� � 
����
�� �$%���". �
 ���������: ��%������� 	��%	�� ����$��%	��� � ��-
��
�$���+ ��	��&���
�� ������� ��	�; ������
�� � ���
�
�� �������-
��� � ����>���������; �	� 	��%�� �$�������
�� %�����" ����
; 	����� 
�$%���"; ���
	���������
�� ����������, $��������, %�����" � ������ 
�$%���"; ���
���	��" ��
����' 
� �	�� 	��%��� ����$��%	���; �������� 
������ �$%���" � %����� %�"	����, 	��$�

� 	 �$�������
��� ���	-
����� �$%���". ��&
�"��� A����
��� ����$��%	���

��� �����		� ��-
����	� ���
���	��� ��%������� ����$��%	���, ���+��+<�� � 	��� ��� 
��
	�������	��+ � ���
�������	��+ ��%�������, � ���&� ����
%��
�� 
���
�����
�� ����$��%	���. 

5�!������%����� (������� 
�$��+� ��	�' ����$��%	���

��� ���-
��		�, 	�%��&�<�+ ����
�������

� %�"	���� �� �$��
�
�+ � (���) 
����%���
�+ 	�	���
�� ���%���� ���%�. � ���%����� ���%� ��
�	��	� 
��$���
� ��% �$%���". 

!��
�������	��� �����		 � $���	���	�� �� 	�%��&�
�� %����	� 
� 
�����		 ����
���	��" ���������, 	�����, ���'�, �������	��" �������-
��, 
�
�	�
�� ������" � �. %. 

��� �����$���� �+���� ���
�������	���� �����		� 
�����%��� 	�-
�����
�	�' ���%�" ���%�, 
�$����� ��������� ��!������%������ ��-
��+���& (#57). 

�!� %����	� 
� ���
�������	��� �����%���
�� � ���
�������	��+ 
�	
�	���. 5�!������%����� �$���������� 
�$��+� �!�, � ������ %�� 
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����
�
�� ����%���

�" ��	�� ���
�������	���� �����		� ��$��<�+� 
�������� � $��������, � ���&� 	��%	��� ��$%�"	���� 
� 
��. *�������� 
���
�������	���� �����%���
�� ����+�	� ����������������+<�� 	��
-
��, ���		, ����"
� ����
, ����, ���'��
���	��� ��

 � �. %. 

�!�, %����
�+<�� ���
�������	��� �����%���
�� %�� ����
�
�� 
����%���

�" ��	�� ���
�������	���� �����		�, 
�$��+� ��!������%�-
���� ��������� (��&�<�" �
	�����
�, �����, ���	��	����
�� %�� �	-
��
���� $��������, �$�������'
" �
	�����
� � �. %.). 

!��
�������	��� �����		 ����
�+� 
� ������� ��	���. ��$�%�� 
������ 
�$��+� A����
���
�+ �%�
��� 	������� ���%�������, �%� 
��$��<�
 ��$���
� �	���
����� �����, ��	��&������� ���
�������-
	��� �����%���
�� ��� ��	�' ��
��"���, � ���&� ���
�������	��� �	
�	�-
�� � (
� ����
���

�� �����) ���%��� ����$��%	���. 

!��
�������	��� �����		 %���� 
� ��������. 5�!������%����� �(�-
����� 
�$��+� $���
��

�+ ��	�' ���
�������	���� �����		�, ����-

����+ 
� �%
�� ������� ��	��. �������� ��������� �	� %�"	���� ���-
��%���
�� � �������� (�������) 
�% �%
�� ��� 
�	���'���� 	����	�
� 
������������� ��� 	��������� ��L������ ����$��%	���. *�� ����-
����� 
� 	��
��� �������� ���+���� �	� %�"	���� ��������, �������+<�-
�� 	��
���, � ���&� ����������	��� %��&�
�� 	��
��, �	�<�	������� 
��� ��������� $�������� %� ����
�� 	
���� �� 	� 	��
�� � ������%� � ��-
������� %����" $��������. 

��� �������" ��������
� 
������
�	�' ����� 
�% ��L������ 
����$��%	���. *��%����&��, ��� ����$��%��	� �����
�� ��������� ���-
��� 	����
���� ������� �$ �������� �������, 
���$�

��� 
� $�������� 
%��
�" 
�	���'�� ���'�� %��
 �������. C	�� ��&%" ����� 	
����� 
��������+� 	 �%
�" 	����
, $���� �����	��
������+� � ��������+� 	 
%����" 	����
, �� �����
�� ��������� ������� 	�	����� �%
� �������+. 
C	�� �	� ������ ������ 	
����� ��������+� 	 �%
�" 	����
, � $���� – 	 
%����", �� �����
�� ��������� ������� 	�	����� %�� ��������. 

��%��&�
�� �������" ��&�� �$��
��'	� � ������� ���%���� – �� 
�����, ����
����" 
� ��%��'
�� 	��
��, %� �����, ����
����" 
� 
����������	��" ��
��. 

@����
���
�� ��������� %���	� �� ��%� ���
�������	���� �����-
%���
��, 
� ������� �
� ����
�+�	�. @�������, �����
��, >��$��
��, 
�������
��, ���		���� � �. %. 

�������� 
�����+� ��	���� ��%� ���>������	��" ������		�� 
(5, 10, 15, …). ����	����	� � ��	��� %�������' 	���� 
���. 

�������� ������	� �	
��
�" ��	�'+ ���
�������	���� �����		� � 
����
�$����

�-A��
�����	��� ��
���
��. @� �������� �	��
������+� 

��� �����
�, �� 
�� ����%���+� ���%�����	�' ���
�������	���� 
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�����		�, 
�����%���� ������	��� ����$��%	���

� ������� � ������-
��'
�-���
���	��� ���	����
�� ����$��%	��� (�����%���
��, ���	��	��-
��
��, �
	�����
� � �. %.). 

�������� %����	� 
� �	��
��, ��$����, ������%, ������� ��%. 
9������ – A�� ��	�' ���
�������	��" ��������, ����
����� ��� 


��$��

�� $�������
�� ������������" $�������� ��� 	��������" 
	�����
�" �%�
��. 

@�������, �	�� 
� �����
�" �������� 	����
���" ����� $�������-
��	� � ����������	� 	
����� 	 �%
�" 	����
, � $���� ��������������	� � 
����������	� 	 %����" 	����
, �� A�� �������� ��%�� 	�	����' �$ %��� 
�	��
����. 

�	��
�� ���$
���+� �����	
�� ������� ��		���� ��>����� (F, 
�, �, …). 


�����& – A�� >��	�����

�� ����&�
��, $�
������� 
��$��

� $�-
������

�" ������������" $��������" ��� 	��������" 	�����
�" �%�-

���" 	����	�
� 	 ���	��	����
��� ��
�	����'
� �
	�����
�� ��� 
�-
��%��&
�" ��	�� �����%���
�� ��� ����
�
�� ����%���

�" ��	�� 
��������. 

@� ��	. 1.4 ����$�
� 	���� 	������'
�" ��������, ����
����" 
� 
%������
%��'
�� 	������'
�� 	��
�� 	 �������
� 	�����. @� 
�� %�� 
�	��
���� $�������� ��$��<�
� ��� ������������� �����
�. � �����" ��-
$���� (I) $�������� �	��
��������	� � �����
, $���� $� 	��� ��������� 	���� 
�
� ���	�� 	 �����
�� ��	��%������'
� ������<���	� 
� �����+ (II) � ���-
�'+ (III) ��$����, 
� ������ 	������	���

� 	������	� � ��		���������	� 
�����	���. *�	�� ���� $�������� �
��' ����%��� 
� �����+ ��$���+, 
� ��-
����" �
� 	
�����	� 	� 	��
�� � $���
���	� 	��%�+<�" $��������". 

 
���. 1.4. #!��� �$�$���� ��������� �� ���!�(���������  

���������� ������ 
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!���� ����$��, 
��$��

� $�������

�� $�������� ��	��%������'
� 
$�
����� ��� ��$���
� ����&�
�� ��
�	����'
� �
	�����
��, �. �. ���-
����� 	�%��&�� ��� ��$����. ��� ���$
���
�� ��$���" �����
�+� ���-
	��� ��>� (I, II, III, …). 

5�!������%����� (��!�� – A�� $���
��

�� ��	�' ���
�������	��" 
��������, ����
����� �%
��� � ���� &� 	��%	����� ���
�������	���� 
�	
�<�
�� ��� ��	���

� ���
�������	��� ��&���� � �	��
����. 

!��
�������	��" ������% ���������$���	� ��	���
	���� �����
��-
���� �
	�����
��, ������
�	��", ����$���� ���������" ��� 	��%�
��-
�� ��� 	�����, � ���&� ��	���
	���� ���
�������	���� ��&���. 

!����
�� ��������, A	��$ ������" �����%�
 
� ��	. 1.5, �, 	�%��&�� 
%�� ������%� (��������
�� ������
�	�� 1 – ����" ������%, ��������
�� 
������
�	�� 2 – �����" ������%). *�����%, ��� ������� �����������	� 
�%
� ������
�	�' �%
�� �
	�����
���, 
�$��+� (�����, ��� /�����-
�����. @� ��	. 1.5, $ ����$�
 A	��$ �����
�" ��������, ����
����" $� 
�%�
 ������%, ���%� �%
������

� ��������+�	� %�� ������
�	�� (1 � 2) 
%���� �
	�����
����. !���" ������%, ��� ������� � ������ �%
������
-

� ���	���+� 
�	���'�� �
	�����
���, 
�$��+� ���)��� (��!���� 
(��	. 1.5, $). 

*�� ��������� $�������� 
� 	��
��� 	 H*� 
�	���'�� ������
�	��" ��-
��� ��	��%������'
� ����������'	� �%
�� �
	�����
��� (
�������, ��$-
���) ��� ��� %��&�
�� �� ����������, $�%������" �������+<�" �������-
��". � A��� 	����� �������, ��� ����
���	� ��������������� (��!��. 

@����
���
�� ������%�� ���$����	� � ���������'
�� 
����
�
�� 
(�������' ������
�	�' …, 
���$��' ��$'�� …, �����
��' ��$ …). *�����-
% 
�����+�	� ��	���� 
������'
��� ��%� (1, 2, 3…). 

 

 
���. 1.5. <����� ������! �(�����:  

� – (����� (��!���; $ – ���)��� (��!��� 

��	���, 	�%��&�
�� � ��	��%������'
�	�' ����
�
�� ���
�������-
	��� ������%�� ����%���+� 	�������� ���
�������	��" ��������. 
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!��
�������	��� �������� ��&�� ��' ��	����
� 
� �	
��� ������-
����� ��� ��??��������� ���
�������	��� ������%��. *�� ��
��
-
������ ������%�� �������� ���+���� ���	����'
� ��$��&
�� �� ��	��. 
� ���%��'
�� 	����� ���
�������	��" �����		 �$�������
�� %����� ��-
&�� 	�	����' ���' �$ �%
�" ���
�������	��" ��������. *�� %�>>���
-
������ ������%�� 	������	� � ��
���$���� �� ��	�� � ���
�������	��" 
��������. � ���%��'
�� 	����� � 	�	��� ��&%�" ���
�������	��" �����-
��� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %����� ��&�� ���%��' 
���' �%�
 ���
�������	��" ������%. 

@���%� 	 ���
�������	���� �%���+� �	���������'
� ������%. 
@�(������������ (��!�� – A�� $���
��

�� ��	�' ���
�������	��" 

��������, 	�	���<�� �$ %�"	���" �������� � (���) �����%���
��, ����-
�� 
� 	������&%�+�	� �$��
�
��� 	��"	�� ���%����� ���%�, 
� 
���-
��%�� %�� ����
�
�� ���
�������	���� ������%�. 

*�������� �	���������'
� ������%�� ����+�	� �	��
���� $���-
�����, 	��
� �
	�����
��, 
�������, ����� �������� ��$��%��&����� ��-
���
��� 	��
�� � �. %. 

!��
�������	��� ������% ��$%���+� 
� ������� ��%. 
��$�%�� !�� – A�� $���
��

�� ��	�' ���
�������	���� ������%�, 	�-

	���<�� �$ �%
�����
��� ������<�
�� �
	�����
�� ��
�	����'
� $���-
�����, 	������&%������ �$��
�
��� >���, ��$�����, ����	��� ������-

�	�
��� 	��� � 	��"	�� $��������. 


��� – $���
��

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

�� ������%� ��� ��� ��	��, ��L�%�
�

� �%
�� ������ 
�$
���
���. 
!��, %�� �	��
���� $�������� � ���	��	����
�� 
�����%��� ��	��%���-
���'
� ����
��' 	��%�+<�� �����: �$��' $�������� �$ ���, �	��
�-
���' � ���	��	����
�� � $�������' �� � 
��. 

1.4.����B<���(B(/*�

��� �&� ��������	', ���
�������	��� �������� – �	
��
�" ��	���-

" A����
� ���
�������	���� �����		�. ����� � $����� 
� ����
�
�� 
�������� ����+�	� ��&
�"���� ���������� �� A>>�����
�	�� ��� $�-
%�

�" ��������� ���	�� �$%���". 


������� ��(���� ������� 
�$��+� �	��
����

" %�� %�

��� 
���%������� ������
' �$������������ ��� ����
������� �$%���" 	 
���$�
��� ��L��� ���	�� $� ���
�����" �����% �����
�. *�% �$A�-
��� ��(���� ��
���+� ������	��� �$%���" ����%���

� 
����
���-

�", ������$����� � �	���
�
�", �$������������ ��� ����
������� 
���%�������� � ����
�� ���
�������� �����%� �����
� (���
� – � ��-
��
�� ��%�). ��L�� ���	�� � $
������'
�" 	����
� ����%����� ��	����-

�� ���
�������	��� �����		��. 
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*�� $�%�

�� ��L��� ���	�� �$%���� � ���'��
	��� 	������ �$��-
�������+� ��������. 


�������������0 (���0 ����$�+� �$%����, $���	����� � ����-
����� � ����
�� ����%���

��� �
������� �����
�. *���$��%	���

�+ 
�����+ ��� �� ��	�', ��	����+<�+ 
� ������� ��	�� %�� ����
�
�� 
���
�������	��" ��������, 
�$��+� �(��������� (�����. 

����
�
�� �+��" ���
�������	��" �������� ������� $����� ���-
��
� ����� �����%���
�� � �������. #
������ ����
%��
��� �����
� 
�� 
����� %� ��
�� �����%���	�� �������+<�"	� ���
�������	��" ���-
����� 
�$���	��� �� ��	�� �%
������

� �$������������ ��� ����
��-
����� �$%���" 
�$��+� ������ ��!������%����� �(�����. 

#
������ �����
�, ���
" ��
���
�+ ����� ���
�������	��" ���-
����� � ��	�� �%
������

� �$������������ ��� ����
������� �$%�-
��" ��� ���
" ����
%��
��� �����
� 	�����
�" ��������, 
�$��+� 
���%��� �������. 

� 
���������$�����

�� ����$��%	��� ����
�� ����� ����%�����	� 
�� >������ 
 � � � ��	 �t t t t t� � � � ,  
�%� �t  – �	
��
�� �����; �t  – �	���������'
�� �����; ��	t  – ����� ��	��-
&���
�� �������� ��	��; �t  – ����� 
� ���
� ������
�	�� ��������. 

7������� ���& $����������	� 
� �$��
�
�� � (���) ��	��%�+<�� 
����%���
�� 	�	���
�� ���%���� ���%�. D�� ����� ��&�� ��' ����
-

�, ����

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

 �
�

Lit
S

� , 

�%� L  – ��	���
�� %��
� ��������� (%��
� ������<�
�� �
	�����
��, 
��); i  – ��	�� ������� ��%�� � %�

�� ������%�; �S  – ��%��� �
	���-
��
��, ��/��
. 

*�� ���
�� ��%��%� �
	�����
�� � $�������� 
 �� 	�L l l l� � � , 

�%� l  – %��
� ������������" ������
�	��; ��l , 	�l  – %��
� ���$�
�� � 
	��%� �
	�����
�� 	������	���

�. 

*�� ����������	��� ����� ��������� 
 �� 	� �%L l l l l� � � � , 
�%� �%l  – %��
� ��%��%� �
	�����
�� � $�������� %�� �	��+��
�� �%��� � 

����� ���������. 
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���
� l  ����%���+� �� �����&� $��������, %��
� ��%��%� � 	��%� 
���
���+� ���
�" 1 ��. G
���
�� %��
 ���$�
�� �
	�����
�� 
���%�� 
�$ ����������	��� 	���
���
�". *�� ���%��'
�� ����
�� (��	. 1.6, �) 

�� ctgl t� � , �%� t  – �����
� ��$�
��; �  – ����
" ���� � ���
� ��$��. *�� 
	�����
�� 	��
%���
� 	�����'
� 	������ (��	. 1.6, $) �� 	0,3l d� , �%� 

	d  – %������ 	�����. *�� >��$�����
�� ��$� %�	����" >��$�" (��	. 1.6, �) 

�� >( )l t d t� � , �%� >d  – %������ >��$. 

 
���. 1.6. #!��� �(�������& ��%����� ����� (����+���&  

���������� (� (�������� ��%���� (�), �������� ($)  
� ?��������� (��� �������� ?���� (�) 

@�(������������ ������� 
�$��+� ��	�' ����
��� �����
�, $�-
����������+ 
� ����
�
�� �������, 
�����%��� %�� ���	����
�� �$-
��
�
�� � ��	��%�+<��� ����%���
�� 	�	���
�� ���%����� ���%�. 
�	���������'
�� ����� $����������	� 
� �	��
����, $�������
�� � 	
�-
��� ������������" $�������� ��� 	��������" ��	�� �$%����, �������-

�� ����
�$���� �����%���
��, ��%��% � ����% ��&�<��� �
	�����
��, 
�$����
�� ������������" $�������� � �. %. �	���������'
�� ����� 
��&
� ����%����' ��� 	���� �����
� ����
�
�� �	�� �	���������'
� 
������%��, ���%�<�� � �������+. �����, $������������ 
� ����
�
�� 
i-�� �	���������'
��� ������%� �it , ���%	�����+<��� 	���" 	������-

�	�' m �������, 	�	������� 

 � �
1

j m

i j
j

t t
�

�

� � , 

�%� �jt  – �����, $������������ 
� ����
�
�� j-�� ������. ����� ����
�-

�� ��&%��� ������ �	��
������+� �� 
��������� �	���������'
��� ���-
��
�, ������ ������+� ��
����
� �	����� �	�<�	����
�� ��������. 
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����� �	
��
��� � �	���������'
��� �����
� 
�$��+� �(�����-
��� ������� ��t . *����� � ��t  ���+��+� ���'�� ��	�' �	���������'
�-
�� �����
�, ������� 
� ����������	� �	
��
�. @�������, � 	������'-

�" ��������, ����$�

�" 
� ��	. 1.4, �	��
����, $�������
�� � 	
���� 
$�������� ����$��%��	� �� ����� �� ��������� � ������� ��$����� II � 
III, ��A���� $����� �����
� 
� A�� %�"	���� 
� 	��%��� ���+���' � ���-
�����
�� �����. 

@��& �$���)�����& �$�%��� ����� – A�� ��	�' ����
��� �����
�, 
$������������ �	���
������ 
� ��%%��&�
�� 	��%	�� ���
�������	���� 
�	
�<�
�� � ������	��	��
�� 	�	���
�� � ���% $� 
��� � ������� ��-
	���. *��
��� ��$�����' ����� ���
���	���� �t  � ����� ����
�$����

�-
�� ��	��&���
�� ���t , �. �. 	�����' 
 ��	 � ���t t t� � . 

@��& ��!��%������ �$���)�����& $����������	� 
� 	��
� $������-
����	� �
	�����
��, ��%
���%�� �����%���
��, ������ 	���&�� �$ $�
 
���������. C�� ����� � �����
��� (%� 6 %) �� ��������
��� ��� �	
��
�-
�� �����
� ��� ���
���+� �� 
��������� � $���	���	�� �� ��%� ����-

���� �����. 

@��& ��������������� �$���)�����& ���+���� � 	��� $����� 
�����
� 
� ��%������� �������� ��	�� � 
����� �����, ��� ������ � 
	��$�� 	��
�� � ��
�� 	��
 � %����� �
������
� %�"	���� � ����
�� 
	��
. D�� ����� ����� � �����
��� �� ��������
��� �����
� (0,6…8 %). 

@��& �� ��%��� (���$����� $����������	� ��������� 
� �%����-
�����
�� ���
� ������
�	��" � ��� ��������'
� ������� 
� ��%�. D�� 
����� ���&� ����� � �����
��� �� ��������
��� �����
� (����� 2,5 %). 

� ��������	��� ��	����� ����
�� ����� ���	��+� �� ����<�

�" 
>������ 

 � �� 1
100

t t 	 � 
 � �� � �� �
� �

, 

�%� 	, 
, � – �����
�
�� %��� 	������	���

� �����
� ���
���	���� ��-
	��&���
��, ����
�$����

��� ��	��&���
�� � �����
� 
� ���
� ��-
����
�	�� �� ��������
��� �����
�. G
���
�� 	 , 
  � �  ���
���+� �� 

���������. 

*�� �	���'$���
�� ����������	���� �����%���
�� ����
�� ����� 
����%���+� �� >������ 

 � �� 1
100

t t 	� � �� �
� �

. 
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*�� ��������� $�������� �������� 
���%�� (��������������-
����0%�������� ���& �$t , ��% ������ ��
���+� �
������ �����
�, $�-
���������" 
� ��%������� �	���
����� ��� �	���
�����" � 	��%	�� 
���
�������	���� �	
�<�
�� � ����
�
�+ ���
�������	��" �������� � 
�����%�
�+ A��� 	��%	�� � ����%�� ��	�� ���
��
�� 	��
 � (���) �-
���
�
�� %�

�" �������� %�� ������ ���%����� ���%�. *�%���������'-

�-$���+�����'
�� ����� $����������	� ������� 
� �$
������
�� 	 ���-
��&�� � ���
�������	��" %�����
�����", ��%������� � 
���%�� �����-
%���
��, �
	�����
��� � ���	��	����
�", 	
���� � 	%��� �
	�����
��� 
� ���	��	����
�" ��	�� ��������� ������ $��������. 

����� ��������� ������ $�������� 
� %�

�" �������� 	�	�������  
 � �$ �t t t n� � , 
n  – ��	�� $�������� � ������. 

����%���
�� $����� �����
� 
� ����
�
�� ��%��'
� ���
�����-
��	��� �������" � ���
�������	���� �����		� � ����� ������	� �%
�" �$ 
��&
�"��� $�%�� ��!������%������ ���������&, ��% ������ ��
�-
��+� �	��
����
�� ���
���	�� ���	
���

� 
��� ��	��%� ����$��%	�-
��

� ��	��	�� (�������� �����
�, ����������, �
	�����
��� � �. %.). 

����� ������ 
�$��+� �������
������

�� ����� ����
�
�� 

��������� ��L��� ����� � ����%���

� ����$��%	���

� �	������ 
�%
�� ��� 
�	���'���� �	���
������� 	������	���+<�" �����>������. 

*��
��� ��$�����' 
���: ����
���, ��������
���, �	
��
���, 
�	���������'
��� � ��%���������'
�-$���+�����'
��� �����
�. 

C	�� �$%���� �$���������+�	� 
������
�, �� � ����	��� 
��� 
�����
� ��@  
� �������+ �	���'$�+� 
���� ����
��� �����
� t�, �. �. 
 �� �@ t� . 

C	�� �$%���� �$���������+� ��������, �� � ����	��� 
��� �����
� 
��@  
� �������+ ���
���+� 	���� 
��� ����
��� �����
� �t  � 
��-

� ��%���������'
�-$���+�����'
��� �����
� �$t , ������� �����%��	� 

� �%
� �$%���� ������, �. �. 

 �$
�� �@ tt

n
� � . 

������
�, �����
�+ 
���� �����
�, 
�$��+� 
����" ��������. 
���� ���$���� – A�� �������
������

" ��L�� �����, ������� 

%��&
� ��' ����
�
� � �%�
��� �����
� � ����%���

� ����
�$���-
�

�-���
���	��� �	������ �%
�� ��� 
�	���'���� �	���
������� 	�-
�����	���+<�" �����>������. @���� �������� ��&�� ���&��'	�, 
�-
������, ��	��� $��������, ������ %��&
 ��' ��������
 $� �%�
��� 
�����
�. 
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��� ����%���
�� 
��� �����
� �	���'$�+� ��� ����%�: 
� ���
���	���� ��	���� �� 
���������; 
� ��	���� 
� �	
��� �$���
�� $����� �������� �����
� 
���+%�
���; 
� 	���
�
�� � ��	���� �� �����
�

� ������ 
�����. 
@���� �����
� �	��
������+� 
� �	
��� �
���$� 	�%��&�
�� %�"	�-

��" �������� � ���
�������	���� �����%���
�� ��� ��� 
�����%
�"��� 
�	���'$���
��. 

*�� ������ ����%� 
���� �����
� 
� �������+ ����%���+� ��	���-

� ����� �� A����
��� 	 �	���'$���
��� 
���������, ������ ���%-
	�����+� 	���" ��	���
�+ ���%��&����'
�	�' ����
�
�� A��� A����
-
���. *�� ������ ����%� 
���� �����
� �	��
������+� 
� �	
��� �$���-

�� $����� �������� �����
� 
���+%�
��� 
���	��%	���

� � ����$��%-
	���

� �	������. *��
��� ��$�����' %�� �	
��
� 	��	��� �$���
�� 
$����� �������� �����
� 
���+%�
���: !�������) � ?�����?�& �-
$�%��� ��&. � ����<'+ ���
������&� �$���+� $����� �����
� 
� �-
���
�
�� ���
� � ����

�-���
� A����
��� �������� (
�������, 
�����
�, $������������� 
� �	��
���� � $�������
�� $��������) %�� �	-
��
����
�� �� 
�����'
�" ���%��&����'
�	��, � ���&� %�� ��$������� 

� A��" �	
��� 	������	���+<�� 
���������. �������>�� �������� %
� 
���+���� � 	��� �$����
�� �	�� $����� �������� �����
� � ����
�� 	��
 
��� 
�	���'��� 	��
. C� �	
��
�� 
�$
���
�� – ����%����' ������ ����-
���� �����
�, �	��
����' ����� 
� ��	��&���
�� �������� ��	�� � ����-
��. *�� ����'�� ����%� 
���� �����
� ����%���+� ������&�

� �� 
�����
�

� ������ 
���������, ������ ��$�������+� 
� �	
��� 
	���	�����
�� � ��	���� ������ �������". 

1.5.��*A:�A��*&��'>?����B<C*/�>?��(/**�

� $���	���	�� �� ������
�	��" ��$���
� �$%���� ����
�	����-
���'
��� ����$��%	��� ���	��+� � ��$���
� ������	����. �%
� �$%�-
��� 
� ���%������� �$���������+� � �%
�� A�$�������, %����� – 	��
��� 
�	�� ����. 

� $���	���	�� �� 
���
������ � ��L��� ���	�� �$%���" ��$��-
��+� ��� �	
��
� ���� ����$��%	���: �%�
��
��, 	���"
�� � ��		����. 
����"
�� ����$��%	��� %���� 
� �����-, 	��%
�- � ����
�	���"
��. 

!�� ����$��%	��� ����%���+� �� ��/??������� ����(����& �(��-
��� 30k , �����" ���%	������� 	���" ��
���
�� ��	�� �	�� ��$���
� 
�������", ����
�

� ��� ��%��&�<�� ����
�
�+ � ����
�� ��	���, 
� ��	�� ������� ��	�. ������� 	������, A��� ��A>>����
� ���$���� 
	��%
�� ��	�� �������", ����
�

� ��� ��%��&�<�� ����
�
�+ 
� 
�%
�� ������� ��	�� � ����
�� ��	���. ��A>>����
� $�������
�� �����-
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��" 	�	�������: %�� ��		����� ����$��%	��� – 1; %�� ����
�	���"
��� –  
�� 1 %� 10; %�� 	��%
�	���"
��� – �� 10 %� 20; %�� �����	���"
��� –  
�� 20 %� 40; %�� �%�
��
��� – �� 40 � �����. 

C����%��� (���������� ���������$���	� ���� ��L���� ���	�� 
�%�
����� �$%���", ������
�� �$�������
�� � ����
� ������, ��� 
�������, 
� ���%�	���������	�. *��%����� �%�
��
��� ����$��%	��� – 
����
, 
� ���+<�� �������� �����
�
�� (���
� ����$� ����
, 
����
� ��%�������
, �
����'
� ���������&�<�� 	��
��, ������
� 
	��
 � �. %.). 

O�������
� ���$
���� �%�
��
��� ����$��%	��� ������	� ����-

�
�� 
� ������� ��	��� ���'���� ��	�� ��$
�����$
� �������", ����-
�� ����� ����<� 
� ��������'	�. � 	��$� 	 A��� �%�
��
�� ����$��%	�-
�� %��&
� ��' ���
' ������. � �%�
��
�� ����$��%	��� �	���'$�+� 
�
����	��'
�� �����%���
�� � 	��
%���
�+ ���
�������	��+ �	
�	���. 
�����%���
�� � ����� ��	������+� �� ��� ����� (���	��� �����
� 	��
-
���, ���	��� >��$��
� 	��
��� � �. %.). !��
�������	��� �����		 �$��-
�����
�� �$%���", ��� �������, %����'
� 
� ��$�������+�	�. �����>�-
����� �	
��
� ������� � �%�
��
�� ����$��%	��� �	����. 

#������ (���������� ���������$���	� �$�������
��� ��� ����
-
��� �$%���" �����%���	�� �������+<���	� ��������. *��%�����" 	�-
��"
��� ����$��%	��� ����+�	� ����
 �	��
��������	� ���� (�����-
����&�<�� � %��������������+<�� 	��
��, 
�	�	, ������		��, 
�������

� %�������� � �. �.), ���	����� � $
������'
� ������	�-
���. D��� ��� ����$��%	��� ������	� 
������� ��	���	���
�

� 
(75…80 % �	�� �$%���" ����
�	����
�� ����$��%��	� � �	������ 	�-
��"
��� ����$��%	���). 

O�������
� ���$
���� 	���"
��� ����$��%	��� ������	� ����
�-

�� 
� ������� ��	��� ��
�	����'
� 
����'���� ��	�� �����%���	�� ��-
�����+<��	� �������". � 	���"
�� ����$��%	��� �	���'$�+� ��� 	��-
����'
� 	��%	��� ���
�������	���� �	
�<�
��, ��� � �
����	��'
�. 
�����%���
�� � ����� ��	������+� �� ��%� ���
�������	���� �����		� 
��� �� ��� ����� (�����	���"
�� ����$��%	���). !��
�������	��� ���-
��		 � 	���"
�� ����$��%	��� ��$�������+�	� ��%���
�. �����>���-
��� �	
��
� ������� � ����� 
�&�, ��� � �%�
��
�� ����$��%	���, 
� 
�	����	� �	���", 
�������, ��� ������ 
� 	��
��� 	 H*�. 

�������� (���������� ���������$���	� ���'��� ��L���� ���	�� 
�$%���", 
������
� �$������������ ��� ����
������� ���%��&�-
���'
�� �����, � ����
�� �������� 
� ���'��
	��� ������� ��	� ����-

���	� �%
� ��������. *��%�����" ��		����� ����$��%	��� ����+�	� �$-



26 
 

%����, ��		����

� 
� ������" ���� �����������" (������� ��������-
��, �������, A������%�������� 
����'��" ��<
�	��, ��%���
��� ��-
��
�� � �. �.). 

� ��		���� ����$��%	��� �����
�+� 	������'
�� �	�������$��-
%����'
�� �����%���
�� � ���
�������	��+ �	
�	���. �����%���
�� � 
�����, ��� �������, ��	������+� 	����� �� ��%� ���
�������	���� ���-
��		�. !��
�������	��� �����		 � ��		���� ����$��%	��� ��$�����-
��+� 	��� %����'
� ����$��. �����>������ �	
��
� ������� � ��-
��� 
��	����, 
� �����+�	� �	��������>�������

� 
���%����. 

����
�� ����$��%	��� 
� ��� � �$��	�
�" ���� ������	� �	���
� 
� ����$��%��	� �� ���������+<��� ����$��%	���. @�������, 
� ��%-
���
������ $���%� ����$��%	��� ��%���
���� ������	� ��		���. � 
����
�
�� &� ���� $���%� ����� ��	�� �%�
��
�� ����$��%	���. 

� ����
�	����
�� �����
�+� %�� ����%� �����: (���%��� � ��-
(���%���. *����
�� ����$��%	��� ���������$���	� ��	����&�
��� ���-
��%���
�� � ��	��%������'
�	�� ����
�
�� �������" ���
�������	���� 
�����		� � ����%���

� �
�������� ���	�� �$%���". #
������ �����-

�, ����$ �����" �����%���	�� ����$��%��	� ���	� �$%���" ��� $���-
����� ����%���

� 
����
���
�", ������$����� � �	���
�
�", 
�$-
��+� ������ ��(���� 
 % %60� /t N� , 
�%� %�  – %�"	������'
" >�
% �����
� ����� �����%���
�� � ���
�-
������ �����%� (��%, ��	��, 	����, 	��
�), �; N  – ��L�� ���	�� $� A��� 
&� �����%. 

@���
��'
" ��%���" >�
% �����
� ����� �����%���
�� 	�	���-
���� 2070 ��	�� ��� ������ � �%
� 	��
�, 4140 ��	�� ��� ������ � %�� 
	��
 � 6210 ��	�� ��� ������ � ��� 	��
. ��"	������'
" ��%���" 
>�
% �����
� ����� �����%���
�� (������� ������ �����
� 
� ��� 
����
�) ��� ������ � �%
�, %�� � ��� 	��
 	�	������� 	������	���

� 
2030, 4015 � 5965 �. 

*�� �����
�� ����%� ������ ����
���	� 
� �����
�" ��
��. � 
��<�� 	����� �	������ ����
�$���� ������ ������	� ����
�	�' �����
� 
����
�
�� ��&%�" ���
�������	��" �������� ����� ���	��: 

 �

%
( 1, 2, 3...)i

t
k k

t
� � , 

�%� �i
t  – ����
�� ����� i-" ���
�������	��" ��������. 
*����%�
�� %�����'
�	�� �������" � ���$�

��� �	����+ 
�$��-

+� ���!���������. �
� %�	������	� 	������	���+<�� ��	����
��� ���-

�������	��� �������" � �����
�
��� � 
������� 	������ 	��
���-
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%�������, �. �. �	���'$���
��� 
� 
������� ���������, 
�������, 
� 
�%
���, � %��� 	��
���. G� �����, ���
�� ����� ���	��, 	 �����
�" ��-

�� 	��%�� �%
� �$%����. 

������	��� �$%���" ��� $�������� ����%���

� 
����
���
�", ��-
����$����� � �	���
�
�", ���	����� � �%�
��� �����
�, 
�$��+� 
����� ��(����. ���	����
�� $�%�

��� ����� ���	�� ������	� ��&-

�"��" $�%���" ��� �����������
�� ���
�������	��� �����		�� ��		�-
���� � ����
�	���"
��� ����$��%	��. 

� 	���"
�� ����$��%	��� ����
�$����' 
������
" ����� �$�����-
������� �$%���" ��	�� 
���$��&
� �$-$� 
�$��" $����$�� �����%���
�� 
��� 
����'��� ��L���� ���	��. � A��� 	����� �����
�+� ��$
���%-

�	�' �����
��� ����%�, 
�$�����+ (�������-(���%��� �������. 

*�� ������

�-�����
�� ����%� $� ��&%� 	��
��� �����
�" ��-

�� $�������+� �� 
�	���'�� �������". � ����
�� ����%���

��� �����-
%� �����
� (���
� 
�	���'�� 	��
) 
� ��
�� ��%��	� ��������� $�����-
��� �%
��� ������$����. G���� ��
�+ ����
���&���+� %�� ��������� $�-
������� %������ ������$���� � �. %. 

*����
" ����% ����� ��$������: 
� $
������'
� (� %�	���� ��$) 	�������' ���� ����$��%	���; 
� 	
�$��' ��&��������

� $�%�� � 
�$������

�� ����$��%	���; 
� �����
��' �	�������$��%����'
�� �����%���
�� � 	�������' 

���%�����	�' �$�������
�� �$%���"; 
� ����	���' �������
�� ����$��%	����. 
*�� ���� ��L���� ���	�� �$%���" �����
�+� 
������
" ����% 

�����. C�� �	���'$�+� � �	������ 	���"
��� � �%�
��
��� ����$��%	��. 
*�� 
������
�� ����%� ����� %�����'
�	�' �������" 
� 	�
���
�$�-
��+�, 
� ������� ��	��� 	�$%�+� $�%�� $�������� (	�����
� �%�
��), 

�����%��� %�� $����$�� ������� ��	�. *�� 
������
�� ����%� ����� 
	������	� 
� ��&%�� ������� ��	�� �	�<�	����' ���	����'
�� ���
���-
����	��� ��$%�"	���� 
� ���%��� ���%�, 	�������' ��	�� �������" � ���-

�������	��� �����		�, �. �. 	�����' ���
�������	��� �������� 
� �	
�-
�� ��
��
������ ������%��. �
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1.6.����*&��'*?()D/�>?D�?�E'<�

*�% ����$��%����'
�	�'+ Q  ��
���+� ��L�� W  ���%�����, �-
��<�

�" � �%�
��� �����
� t : 
 / .Q W t�  

*��
��� ��$�����' ����$��%����'
�	�' 	��
��, ���%� ��������, ���-
�$��%	���

��� �����		�, ���%� ������+<�� � ��<�	���

��� ���%�. 


���������������� ������ ���
���+� ��L���� �%���

��� 	 $�-
������� ��������� ��� ���<�%'+ ��������

�" ������
�	�� � �%�
��� 
�����
�. *���$��%����'
�	�' 	��
�� $���	�� �� ��� ��<
�	��, ����	��� 
�
	�����
�� � ��&���� ���������. 


���������������� ���� �$�%��� �$����+� ������	���� ���-
%�����, ����$��%�

�" �� $� �%�
��� �������� �����
�. @�������, ���-
�$��%����'
�	�' ���%� 	��
��
��� ����%���+� �� ������	��� %�����" � 
������, �$�������

� $� ��	 ��� 	��
�. *���$��%����'
�	�' ���%� ��-
������ $���	�� �� ����$��%����'
�	�� �����%���
��, �
��
	��
�	�� 
���%� � ��� ����
�$����. 


���������������� ������-��������, ����
�+<��� >�
���� 
���
��� 	��
�� � ��������, �$����+� � ��� &� �%�
����, ��� � ����$��-
%����'
�	�' ���%� ��������. 


���������������� (��������������� (������ ���
���+� �$��-
�����" � ������ ��� ������ ���%�����", ����$��%�

�" � �%�
��� ���-
��
�. *���$��%����'
�	�' ����$��%	���

��� �����		� $���	�� 
� ���'-
�� �� ����$��%����'
�	�� �����%���
�� � ����$��%����'
�	�� ���%� ��-
�����, 
� � �� ����
� ����
�$����, ���
�����
�� A���� �����		� � 
�������
�� ��. 


���������������� ���� �$���0+�! ���������$��� A>>�����-

�	�' ����� �	��� ���������� ���%�������. �
� �$������	� ������	�-
��� ���%����� � ������, ���<�

�" � �%�
��� �����
� � ��	���� 
� 
�%
��� ������+<���. 


���������������� �$+���������� ���� ���
���+� ����� 	�-
��	�����
�� ������	��� ���	�����" ���%����� $� 
������" �
������ 
�����
� 	 ���%���� $��������. *�� A��� ������+� $����� �������� 
���%�, ���&�

� � 	�$%�
�� �����%���
��, $%�
�" � �. %., ����<�� $�-
���� ���<�	����

��� ���%� (�	
��
� � �	���������'
� ��������, 
A������A
�����, �
	�����
� � �. �.) � ����<�� $����� &����� ���%�. 

���<�

�+ ���%����+ �$����+� ���� � 
������'
� ����$������ 
(������, �%�
���� ��		 ��� ��L���), ���� � ������. ������
� ���%�-
�� $����� ���&�+� ���� � �%�
���� ��	�����
��� ���%� (��������-
��	, ��������-%�
'), ���� � ������.  
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1.7.��(F(>?�*B�>?D�*&'()*G�

#$�������
�� �$%���� ������� ��	��%�� &����� � ���<�	����

��� 
���%�. G����� 
� ��������, 	��%	��� ���
�������	���� �	
�<�
�� � 
$������
�+ �����, 	��$�

� 	 �$�������
��� �$%���� � ���&�

� � 
%�
�&
�" >����, 
�$��+� ������" 	���	�����	�'+, ������+ %���� ��-
%�� 
�$���' ���	�� 	���	�����	�'+. 

E�$����+� 	���	�����	�' ����
, �� 	�����
� �%�
�� � %�����". 
=�&
� ���
����' 	���	�����	�' ��%��'
� �������" ���
�������	��� 
�����		�� �$�������
�� %�����" � 	����� ����
.  

����	�����	�' ����%�����	� �� >������  

 1 2

1 1
C = �+*+#+ 1+ 3

100

p m

i i

a a

� �

� � �� � � � �� �� �� �
� � , 

�%� = – ��	��% 
� �������� 
� �%�
��� ���%����� $� ������ 	���-
��	�� ����%��, ���.; � – ��	��% 
� ������$���+, 	�%��&�
�� � A�	-
��������+ �����%���
��, �����%�<��	� 
� �%�
��� ���%�����, ���.;  
* – ��	��% 
� ������$���+, 	�%��&�
�� � A�	��������+ ���	��	����-

�", �����%�<��	� 
� �%�
��� ���%�����, ���.; # – ��	��% 
� ������-
$���+ � 	�%��&�
�� �
	�����
��, �����%�<��	� 
� �%�
��� ���%�����, 
���.; 1a  – 
���	��
�� 
� ��	��% �� $������
�" ����� 
� 	�����'
� 
�-
&%, %; 2a  – 
����%
� ��	��%, 
���	����� 
� ��	��% �� $������
�" 
�����, %; p  – ��	�� ��$���
� ����� ����������, ��	��%���� 
� �%�-

��� ���%�����; m  – ��	�� �������", ������ �����%�� �%�
��� ���-
%����� ��� �� �$�������
��; G – ��	��% 
� $������
�+ ����� �	
��
� 
����$��%	���

� �������, �����%�<��	� 
� �%�
��� ���%�����. 

E�$����+� ���
���+ � >������	��+ 	���	�����	��.  
*��
���+ 	���	�����	�' ��%	�����+� 	 ���'+ ���
�� ��$��&
� 

$����� 
� �$�������
�� ����
, ��%��'
�" %����� ��� ����
�
�� ���-
����" ���
�������	���� �����		�. *��
���� 	���	�����	�' 
�����%��� 
%�� ����� 
������� A��
����
��� �����
�� ���
�������	���� �����		� 
��� ��� ��%��'
�" ��������.  

�������	��� 	���	�����	�' ����&��� $����� � �����$���

� ���-
�$��%	���

�� � ���
�������	��� �����		�� �$�������
�� �$%����. 

����	�����
�� ���
���" � >������	��" 	���	�����	�� ��$������ 
	�%��' � 	������	���� %�"	������'
��� ���
�������	���� �����		� $�-
�����������

��� � 	��	��	����� 	������
	�����
�+ 	�<�	���+<�" 
���
������. 

!���� ����$��, 	���	�����	�' �%�
�� ���%����� ������	� �	
��-

� ����$������ A��
�����	��" A>>�����
�	�� ����$��%	���

��� � 
���
�������	���� �����		�� �� �$�������
��. 
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���������	�������	�

1. @�$����� ��% �$%���" � ����
�	����
��. 
2. H�� ����� &�$
�

" ���� �$%����? 
3. ������ ����$������� ���������$���	� ����	��� �$%���"? 
4. H�� ��
���+� ��% ���
������
�	�'+ ��
	������� �$%����? 
5. ������ ����������� ���������$���	� ���
�	�' %����� � ����
? 
6. H�� ��L�	
���	� 
������
�� �����
�� ���
�	�� ����
? 
7. H�� ���
�������	��" �����		 ��������	� �� ����$��%	���

���? 
8. H�� ���+���� � 	��� ���
���	��� ��%������� ����$��%	���? 
9. H�� ����� ��������? 
10. H�� ����� ������%? 
11. H�� 
�$����	� 	��%	����� ���
�������	���� �	
�<�
��? 
12. H�� ����� ����
�� �����? 
13. ����� ��	�' ����
��� �����
� 
�$����	� �	
��
� �����
��? 
14. ����� ��	�' ����
��� �����
� 
�$����	� �	���������'
� 

�����
��? 
15. H�� ����� ��%���������'
�-$���+�����'
�� �����? 
16. H�� ����� ���
������& � >������>�� �������� %
�? 
17. @�$����� �	
��
� ��� ����$��%	�� � ����
�	����
�� � %�"�� 

�� ������+ ���������	����. 
18. H�� ����� ���� ���	�� �$%���"? 
19. H�� ��
�����	� ��% 	�
���
�$����" �������"? 
20. H�� �����
�� ����$��%	��� ��������	� �� 
������
���? 
21. ������ ����$������� ���
�����	� ����$��%����'
�	�' ���%�? 
22. ����� $����� ���%�� � 	�	��� ������" 	���	�����	��? 

 
 �
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�

2.�����"�� �������	���������� �����
��
�������������
�����������,������ �	��

������������������������ �

*�� �$�������
�� %�����" � 	����� ����
 �� ����	���, � ��	�
�	�� 
����������	��� ���
�	�', $���	�� �� ���'���� ��	�� ���
�������	��� 
>�������. *����� A�� $���	���	�� 
�	�� ������
�	�
" ��������. � 	��-
$� 	 A��� ����
�� $�%��� ���	����
�� ����	��� ����
 ������� ������-
��
�� ����&�
�" ������ ������
�	�� � ����������	��" 	����	����. 

2.1.��)E=<;/:(��()*=*/:�*�&<��/:�*@��<>A�('()(/*G�

#��%����� 
�$��+� ������
�, ������� ���
����� �� ��� �
� $
�-
��
�� 	 ����%���

�" ������
�	�'+. �����"
� ������
 ����� ��' 
%�	����
�� � 
������
��. 

"��������� 	����"
�� ������
��� 
�$��+�	� �����, ������ � 
��$��'���� �	���
�" ����� ���
����' ���' ��%��'
�, �$�������

�, 
���'��" ��	�'+ ������	��

� $
���
�� � 
� ����� ���
����' $
���
��, 
�����&����
� ��&%� 
���. @�������, ������	��� 
���%
� %�����" � 
������ ��&�� ��' ���'�� ���� ����&����'
� ��	��� 1, 2, 3 � �. %. 

��(������ 	����"
�" ������
�" 
�$����	� �����, ������� � ��-
$��'���� �	���
�" ��&�� ���
����' �+�� ��	��

� $
���
�� � ���-

���� ����%���

��� �
�������. @�������, %�"	������'
� ��$��� %�-
����", ��������

� 
� 	��
��, ����+�	� 	����"
�� ������
��� 
�-
�����
��� ����, ��� ��� �
� ����� ���
��' �+��� ��	��

�� $
���
�� � 

������� ���
����. 

� ��&%�" 	����"
�" ������
�" ��&
� 	��$��' ����%���

�� 	�����. 
������, ������� ��&�� ����$�"�� ��� 
� ����$�"�� � ��$��'���� %�

��� 
�	���
��, 
�$��+� 	����"
�. ������	���

�" ���
��" ��$��&
�	�� 
�	�<�	����
�� 	����"
��� 	����� A  	��&�� ������
�	�' ( )P A . 

������
�	�'+ 	����� A  
�$��+� ��
���
�� ��	�� 	������ �, 
����������	���+<�� A���� 	����+, � ��	�� N  �	�� ��$��&
� 	����-
�� � %�

�� �	���
��: 

 ( ) mP A
N

� . 

*�� A��� �	� 	����� %��&
 ��' ���
���$��&
, 
�	����	��� � 

�$���	��. 
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������
�	�' 	����� ����%�����	� � ���%����&�
�� �����%�
�� 
���
' ���'���� ��	�� �	���
�", ��A���� �
� ����� ���������	��" ��-
������. D�������	��" ���������	����" ��$��&
�	�� 	����"
��� 	��-
��� A  ������	� ��	��	�' 	����� ( )m A , ������� ���%	������� 	���" ��-

���
�� ��	��� in  ������
�� 	����� A  � ��<��� ��	�� n  �����%�
-

� �	���
�": 

 ( ) inm A
n

� . 

=�&%� ������
�	�'+ � ��	��	�'+ ������-���� 	����� 	�<�	����� 
������&�

�� ����
	��� 

 ( ) im nP A
N n

� � , 

������� ���$����	� ��� ���
��, ��� ���'�� ��	�� �	���
�". 
��� ���� ���� ����������$����' 	����"
�+ ������
�, 
�&
� $
��' 

�� ��	���%���
��. *�% ��(��������� ���%����� ����%��� ��
���+� 	�-
�����
�	�' �� $
���
�", ��	����&�

� � ��$��	��+<�� ����%��, � ���-
$�
�" ���� �� ������
�	��" � ���������	��� ��	���%���
��, ���� ��	��-
	��" � A�������	���.  

E�	���%���
�� %�	����
� 	����"
� ������
 ��&
� ���%	�����' � 
��%� ����. 2.1 � 2.2 ��� ���>��� (��	. 2.1), ��	����

��� 
� �	
���
�� 
����. 2.2. 

!������ 2.1 
 

5�����%����� ��(�������� ��������� ���%����� ����%��� 
 

x  1x  2x  3x  4x  … nx   

( )P x  1( )P x  2( )P x  3( )P x  4( )P x  … ( )nP x  
1

( ) 1
n

iP x ��
 

!������ 2.2 
 

<�(��%����� ��(�������� ��������� ���%����� ����%��� 
 

x  0 1 2 3 4 5  
in

n
 

1
32

 
5

32
 

10
32

 
10
32

 
5

32
 

1
32

 
5

0
1

i�
��  

 
� %��'
�"��� ��%�� ��		��������' ���'�� 
������
� 	����"
� 

������
. 
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���. 2.1. ���(�������� ��������� ���%����� ����%��� 

��� ���������	���� ���	�
�� ��	���%���
�� 
������
� ������
 
���
� �	���'$�+� ��??����������0 ?�����0 ��(�������& ( )x� , 
������+ 
�$��+� ���&� (��������0 ���&������. ��>>���
����'
�+ 
>�
���+ ��	���%���
�� ��&
� ���%	�����' � ��%� �����", ���+<�" �� 
��� �
�+ >���� (��	. 2.2). ������
�	�' ����, ��� 	����"
�� ������
� x  
��� �	���
��� ������ $
���
�� �� a  %� b , ���
� ����%���

��� �
��-
����� � ���%���� �� a  %� b  �� %�>>���
����'
�" >�
���� ��	���%���-

��, �. �. 

 ( ) ( )
b

a

P a x b x dx� � � �� . 

 
���. 2.2. '���& ��??����������� ?������ ��(�������&  

��(������ ���%����� ����%��� 
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!������ 2.3 
 

<�(��%����� ��(�������� ��(������ ���%����� ����%��� 
 

#
������ $
���
�" x  H�	���� in  H�	��	�' /in n  
20–20,05 2 0,02 

20,05–20,10 10 0,10 
20,10–20,15 24 0,24 
20,15–20,20 30 0,30 
20,20–20,25 22 0,22 
20,25–20,30 10 0,10 
20,30–20,35 2 0,02 

 100in ��  1in
n

��  

 
�����%
�, ��� �	�� 	����"
�� ������
� x  �$��
���	� � ���%���� ��  

(	�. ��	. 2.2), �� ������
�	�' ����, ��� �
� ��� �	���
��� ������ �+��� 
$
���
�� � �
������� ,��  ���
� 1, �. �. 

 ( ) ( ) 1P x x dx
��

��

�� � � �� � � �� . 

��� �	��
����
�� A�������	���� ��	���%���
�� 
������
� 	��-
��"
� ������
 ��	����+� 	��%�+<�� ����$��. � 	������
�	�� $
���-

�" 	����"
�" ������
, ������

� � ��$��'���� �	���
�" (
����-
���, �$����

� ��$����� %�����" ��	�� ��������� 
� 	��
��), 
���%�� 
���	����'
�� maxx  � ��
����'
�� minx  $
���
�� � ����%���+� ��$
�	�' 
 max minR x x� � , 
������+ 
�$��+� ����!�� ��(�������&. E�$��� %���� 
� ��% ���
� 
�
��������, ����
� ������ ���
�����	� 
�	���'�� ���'��" ������
�	�� 
�$����
�� 	����"
�" ������
. ����� ��%	�����+� ��	�� 	����"
� ��-
����
, �������� � ��&%" �
������, �. �. 
���%�� ��	���, � $���� – ��	��-
	�� �� �
��������. *�A���� A�������	��� ��	���%���
�� 
������
�" 
	����"
�" ������
 ����� ��% ����. 2.3. 

D�� ��	���%���
�� ��&�� ��' ���%	�����
� � ��%� 	����
������ 
���>��� ��� � ��%� ����
�" �����" (��	. 2.3). �����
���" ���>�� 
�-
$����	� ����������� ��(�������&, � ����
�� ������ – (�������� 
��(�������&, ��� /�(��%����� ����� ��(�������&. 
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���. 2.3. <�(��%����� ��(�������� ��(������  
���%����� ����%���: 1 – ����������; 2 – (������ 

*�� �
���$� ��	���%���
�" 	����"
� ������
 �	���'$�+� ��% ��-
	���� ���������	���, ������ ����%���+� ����&�
�� ��
��� ��������-
��
�� 	����"
�" ������
 � �� ��		����
�� ��
�	����'
� 
���. � ����-
	��� ���������	��� ��
��� ����������
�� ��<� �	��� �	���'$�+� ����-
������	��� �&�%�
�� 	����"
�" ������
 � �� 	��%
�� ���>������	��� 
$
���
��, � � ����	��� ���������	��� ��		����
�� – %�	���	�+ � 	��%
�� 
���%������	��� �����
�
�� 	����"
�" ������
. 

��������%����� �)������ xm  
������
�" 	����"
�" ������
  

 ( )xm x x dx
��

��

� �� . 

#����� ��?����%����� ���%���� X
 

������
�" 	����"
�" ��-

����
 ���	����	� �� >������ 

 
1

1 m

i i
i

X x n
n �

� � , (2.1) 

�%� ix  – 	��%
�� $
���
�� 	����"
�" ������
 � �
�������; in  – ��	���� 
$
���
�" ix ; m  – ��	�� �
��������; n  – ��<�� ��	�� 
���+%�

� $
�-
��
�" !. 
 "��(���& xD  
������
�" 	����"
�" ������
 

 2( )( )x xD x x m dx
��

��

� � �� . 

��	���	�� ����� ��$���
�	�', ���%	�����+<�+ 	���" ���%��� ��$-
���
�	�� 	���" 	����"
�" ������
. @� �������� A�� 
��%��
�. *�A��-
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�� ��<� ���'$�+�	� 
� %�	���	��", � ���
�� ���%���
� �$ 
��, �$��� 
	� $
���� «��+	» � 
�$����� ������ �������%����� ����������� 

 2( )( ) .x xD x x m dx
��

��

� � � � � ��  

��� A�������	��� ��	���%���
�" 	��%
�� ���%������	��� �����
�-

�� ����%�����	� �� >������ 

 

2

1
( )

.

m

i i
i

x X n

n
�

�
� � �

�
 (2.2) 

� $���	���	�� �� �	����" �	���
�" ��	���%���
�� 	����"
� ��-
����
 ��&�� ��%��
��'	� ��� ��� �
� $���
��. ������� ��(�������& 
���%����� ����%��� 
�$����	� �	���� 	���
���
��, �	��
������+<�� 
	��$' ��&%� ��$��&
�� $
���
���� 	����"
�" ������
 � 	������	�-
��+<��� �� ������
�	����. 

@�����'��� ��������	��� $
���
�� � ���
������ ����
�	����
�� 
����� $���
 
�����'
��� ��	���%���
��, ��� $���
 ?��		�. 

��>>���
����'
�� >�
���� 
�����'
��� ��	���%���
�� (����
�
�� 
�����" A���� ��	���%���
��) ����� ��% 

 
2

2
( )

21( ) ,
2

xx m

x e
�

�
�� �

� �
 (2.3) 

�%� x  – ������

�� 	����"
�� ������
�; �  – �� 	��%
�� ���%������	��� 
�����
�
��; xm  – ����������	��� �&�%�
�� ������
 !; e  – �	
���
�� 

������'
� ������>���. 

������ 
�����'
��� ��	���%���
�� ����� ���������$
�+ >���� 
(��	. 2.4). �
� 	��������
� ��
�	����'
� ����%�
�� xx m� , �. �. ���
�-
��$��&
 �%�
����� ����&����'
� � ���������'
� �����
�
�� x  �� 

.xm  *�� A��� ��
'��� �����
�
�� ����� ������
, ��� ���'���. 
*���&�
�� �����" ��
�	����'
� 
����� ����%�
�� � �� >���� ����-

%���+�	� %���� ����������� xm  � � . � �$��
�
��� xm  ��
���	� 
� 
>���� �����", � �� ����&�
�� ��
�	����'
� 
����� ����%�
�� (��	. 2.5). 
� �$��
�
��� �  ��
���	� 
� ����&�
�� �����", � �� >����.  
� ���
'��
��� �  ������ 	��
����	� ����� ���
���", � ����� �� 	���-
&�+�	� (��	. 2.6). 
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���. 2.4. '���& ����������  
��(�������& 

���. 2.5. @��&��� xm  �� (���)���� 
����� ���������� ��(�������& 
������������ ��%��� �������� 

������
�	�' ( ) 1P x�� � � �� �  ���%	������� 	���" ���<�%' ��% 
�����" 
�����'
��� ��	���%���
��. ������
�	�' $
���
�" x  � �+��� 
%����� �
������� 1x , 2x  (��	. 2.4) ��%�� ���
� (� %���� �%�
��) 

 
2

2
2

1

( )
2

1 2
1( )
2

xx mx

x

P x x x e dx
�

�
�� � �

� � � . 

 
 

 

 

 

���. 2.6. @��&��� ����%��� �   
�� ?��� ����� ���������� 
��(�������& ( � �� ����  �  � ) 

 
*���$��%�� $���
� ������

�" x  ����� ��%	��
����  

 .xx m t�
�

�
 

�������, ��� xx t m� � �  � dx dt� � , ������� 

 
2

2

1

2
1 2

1( ) .
2

t t

t

P x x x e dt
�

� � �
� �  (2.4) 
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@��� ���%�� �
���������
�� 1
1

xx mt �
�

�
 � 2

2
xx mt �

�
�

 $���
��� 

���%�� 1x  � 2x . *����+ ��	�' ����
�
�� (2.4) ��&
� ���%	�����' � ��%� 
	��� %��� �
��������: 

2 2 2 2
2 2 1

1

0
2 2 2 2

1 2
0 0 0

1 1( )
2 2

t t tt t t t

t

P x x x e dt e dt e dt e dt
� � � ��  � 

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

#
������ 
2

2

0

1 ( )
2

tt

e dt t
�

� !
� �  
�	�� 
�$��
�� 
��������

�" >�
�-

��� J����	�. C�� $
���
�� %�� ��$���
� xx mt �
�

�
 ����������
 � 

�����%��	� � ���������� �� ������ ������
�	��" � ����������	��" 	��-
��	����. 

!���� ����$��, ������� 

 2 1
1 2 2 1( ) ( ) ( ) x xx m x mP x x x t t � ��  � � � � ! � ! � ! � !� � � �� �� � � �

, (2.5) 

�. �. ����%���
�� ������
�	�� ����, ��� 	����"
�� ������
� x  
���%��	� 
� ���%���� 1x , 2x  	��%��	� � 
���&%�
�+ ��$
�	�� ��&%� %���� $
���-

���� >�
���� J����	�, 	������	���+<��� 2t  � 1t . !�� ��� A�� >�
���� 

����
��, �� %�� ���������'
� t  ������
� $
���
�� �����	� 	� $
���� 
«��
�	». 

����� �����" 
�����'
��� ��	���%���
�� ���	����+�	� � ��  � 
�	���������	�� ������&�+�	� � �	� ��	��		. �%
��� �&� ��� 

3xx m� � �  �
� ��� ���$�� ��%��%�� � A��" �	� (	�. ��	. 2.4), ��� ������-

�	�' ����%�
�� 	����"
�" ������
 � �
������ 3xm � � , 3xm � �  	�-
	������� 0,9973 ��� 99,73 %. *�A���� � ���
��� ���
��� 	�����', ��� ��-
�� ��		����
�� "  	����"
�" ������
, ��%��
�+<�"	� 
�����'
��� 
��	���%���
�+, 	�	������� 6� . 

@�����'
" $���
 ��	���%���
�� ����� ��	�� ��� �	�����, ��� 
	����"
�� ������
� ������	� ��$��'����� %�"	���� ���'���� ��	�� ��$-
���
� >�������, ������ 	��%� 
�� 
�� %���
���+<���, �. �. �
��
	��-

�	�' ����
�� ��&%��� >������ 
� 	����"
�+ ������
� ������
� �%�
�-
����. D���� $���
� ��%��
�+�	�: ��$��� %�����", ��		� $�������� � %�-
����", ����%�	�' �� ��������� � %����� ����
���	��� 	��"	���, �	��� 
�����
����
�	��" ��������

� ������
�	��", ������
�	�� �$����
�" 
� 
������� %����� ������
. 
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C	�� ���$�

�� �	����� 
� ����
���	�, �� ��	���%���
�� 
����-
��
� 	����"
� ������
 ��%��
�+�	� %����� $���
��. @� �	��
����-
���	' 
� �	�� �
�������$�� A��� $���
��, ��	
��	� ���'�� %��� �$ 
��: 
$���
� ���
�" ������
�	�� � $���
� ����	�
�, ���+<�� ��������	��� 
$
���
�� � ���
������ ����
�	����
��. 

E�	���%���
�� �� $���
� ���
�" ������
�	�� ����� ��	�� ���%�, ��-
�%� 
���%� 	� 	����"
�� >�������� %�"	����� %���
���+<�" 	�	��-
������	��" >�����, 
������
� � ���
����
� �$��
�+<�" �� �����
� 
����������	��� �&�%�
�� xm  	����"
�" ������
. ?��>���	�� ����� 
��	���%���
�� ���%	�������	� ���������'
���� (��	. 2.7). *�� �$��
�-

�� 	����"
�" ������
 x  �� a  %� b  

 ( ) ( ) 1
b

a

P a x b x dx� � � � �� . 

 

 

 

 

���. 2.7. ���(��������  
���%����� ����%��� (� ������ 

����� ���&������ 
 

��>>���
����'
�� >�
���� ��	���%���
�� 

 

���  ;1  
( )

0 ���  ; .

a x b
x b a

x a x b

� �#
$� � �%
$ �  &  

=���������	��� �&�%�
��, %�	���	�� � 	��%
�� ���%������	��� ��-
���
�
�� 	������	���

� ���
: 

 
2x

b am �
� ;      ' (2

12x
b a

D
�

� ;      
2 3
b a�

� � . 

� ��	���%���
�+ ����	�
� �����%�� 	��&�
�� %��� 	����"
� ��-
����
, ��%��
�

� $���
� ���
�" ������
�	�� ��� �%�
����� �����-
����	����� ��	���%���
��. ������ ��	���%���
�� ����	�
� ����� ��% 
���
���%��

��� �������'
��� (��	. 2.8), �$-$� ���� $���
 ����	�
� ��	-
�� 
�$��+� $���
�� �������'
���. *�� ����� � ����	��� 
����� ����-
%�
�� ����������	���� �&�%�
�� %�>>���
����'
�� >�
���� ��	���%�-
��
�� ����� 	��%�+<�" ��%: 
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���  ;1 1  
( )

���  ; .0 

a x ax
x a a

x a x a

# � � �� 
�$ � �� � % � �

$ � �  &  

 
���. 2.8. ���(�������� ���%�����  

����%��� (� ������ #��(���� 

O��������	���� ��	���%���
�� �� $���
� ����	�
�: 

 0xm � ;         
2

6x
aD � ;        

6
a

� � . 

2.2.��/<)*&�?�=/�>?*��F�<F�?�*�&<+�?������
A����*�:B��<>A�('()(/*G�

���$�

" �
���$ ����
�+� 	 ���'+ 
������� %�	�����
�" ���
�� 
>������	��" ���
�	�� ��������� $�������� 
� ��" ��� �
�" ��������, 
����%���
�� ������
��� �����
�� �����, ����	��� ��$���
�" 
�	���"�� 
	��
��. *�����

� � ��$��'���� �
���$� %�

� � ����� ��		����
�� 
���������� ���
�	�� $�������� 	��&�� �	
���" %�� 	�$%�
�� 
��������� 
���
�	�� ���������, ������ 
�����%�� ��� �����������
�� ���
���-
����	��� �����		�� �$�������
�� %�����". 

=���%��� �
���$� ���
�	�� 	 ����<'+ ����� ��	���%���
�� ��	-
	������ �����
����'
� � ��$����� $��������, ��	���%���
�� ������ 
��%��
���	� 
�����'
��� $���
�. *�� %����� $���
�� ��	���%���
�� A�� 
����%��� 
�	���'�� ��%��$��
���	�, 
� 	��' �� �	����	� ����" &�. 

F
���$ ���
�	�� ��������� $�������� �� ����� ��	���%���
�� �-
���
���	� 	��%�+<�� ����$��. 

1. #$ ������ ��������

� 
� �������� $�������� (��
����'
�" 	�-
�����
�	��) �����	� ������ (������ $��������). 
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��� ���� ���� �� %�

� ������ ��&
� ��� �����

� 	�%��' � 
���
�	�� ��$����� $�������� � ��
����'
�" 	������
�	��, ������ 
%��&
� ��' �����$�
�����
�" (���%	�������'
�"). ��� A���� �
� %��&-

� ��' 	����"
�" � ����' 
�����%��" ��L��. ������ 
�$����	� 
	����"
�", �	�� �	� ��L��� ($��������) ��
����'
�" 	������
�	�� ���-
+� ���
�+ ��$��&
�	�' ����	�' � ������. � ���'+ ���	����
�� 	��-
��"
�	�� ������ $��������, 	�	�����+<�� ��
����'
�+ 	������
�	�', 
���
� �<����'
� ����������+� � ���� � �����+� �� �$ ��$
� ��	� 
���. ��L�� ������ n  ���
� 	�	������� 50–100 ����. 

2. *���$��%��	� �$����
�� �
����	�+<��� ��$���� � $�������� 
������.  

*� ��$��'����� �$����
�" ����%�����	� ��$��� ��	���%���
��, ��-
���" ��� 50 100n � �  ���� %����	� 
� 6–8 �
��������, � ��%	�������-
	� A�������	��� ��	���� in  – ��	�� $��������, �������� � ��&%" �
-
������ (����. 2.4). @���%��	� 	���%�
 �
�������� (	��%
�� $
���
�� 
��$����� � �
�������) ix , � 	�����	� ��	�������� � A�������	��� ������ 
(������
) ��	���%���
�� ��$����� (��	. 2.9). *� >������� (2.1) � (2.2) 
��%	�����+�	� 	��%
�� ���>������	��� $
���
�� ��$���� � ������ � 
��� 	��%
�� ���%������	��� �����
�
��. ��� ��		������������ ������� 
(����. 2.4 � ��	. 2.9) X  = 19,928 ��,   �  = 0,0279 ��. 

!������ 2.4 
 

<�(��%����� � ������%����� ��(�������� ������ 
 

#
������  
��$����� 

�
��

�%
�


� 
 

�

��

��
��

�,
 x

i 

D
��

��
��

�	
��

� 
��

	�
��

�,
 n

i 

t  tZ  
!��������	��� 

��	����, t
in  

!��������	��� 
��	����, t

in   
(������.) �� %� 

19,86 19,88 19,87 3 2,07 0,0468 3,40 3 
19,88 19,90 19,89 16 1,35 0,1604 11,50 11 
19,90 19,92 19,91 22 0,64 0,3251 23,50 23 
19,92 19,94 19,93 25 0,072 0,3980 28,55 29 
19,94 19,96 19,95 19 0,785 0,2940 21,45 22 
19,96 19,98 19,97 13 1,50 0,1295 9,20 9 
19,98 20,00 19,99 2 2,20 0,0355 2,60 3 

 

3. ������	� ���������	��� ������ 
�����'
��� ��	���%���
��. *�� 
A��� ���
���+�, ��� 	��%
�� ���%������	��� �����
�
�� ��$���� � ���-
������	��� ��	���%���
�� 	����%��� 	 ��� $
���
��� � A�������	���, � 

xm X� . 
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���. 2.9. ���������� (1), /�(��%����& ����& (2) � ������%����&  

����& ���������� ��(�������& ������ (3) 

*�����&�

� ��&
� 	�����', ��� 

 
2

2
( )

21( )
2

x XT
inx e

na

�
�

�� � �
� �

, 

�%� T
in  – ���������	��� ��	����, a  – ����
� �
�������. #$ A���� ���&�-


�� ������� 

 

2

2
( )

21
2

x X
T
i

nan e
�

�
��

� �
. 

*�%	������ � ��	��%
�� ���&�
�� x Xt �
�

�
, ��%�� ����' 

 
2

21
2

t
T
i

nan e
�

�
� �

. 

���$
���� 
2

21
2

t

te Z
�

�
�

, ���
�����'
� ������� 	��%�+<�+ >��-

���� %�� ��%	���� ���������	��" ��	��� 

 T
i t

nan Z�
�

. 

������
� tZ  ���	��
� %�� ��$���
� t  � �����%��	� � ���������� 
�� ����������	��" 	����	����. G
���
�� t  %�� ��&%��� �
������� ��$��-
��� 
���%��	� �� >������ 
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 ix X
t

�
�

�
. 

G
���
�� t , tZ , T
in  %�� ��		������������ ������� ���$�
 � 

����. 2.4. !��������	��� ������ 
�����'
��� ��	���%���
�� ��$����� 
�����%�
� 
� ��	. 2.9. 

4. *���$��%��	� �������� 	������	���� A�������	���� ��	���%���-

�� ���������	����. ��� A���� �	���'$�+� ��% ���������, �$ ������ 

�����'��� ��������	��� �����
�
�� ���+� �������� *��	�
� � ���-
��������, ��		���������� � 	������'
�" ����������. *�� 
������ ��-
���� 	������	���� %��'
�"��" �
���$ ���
�	�� ����$��%��	� �� �����-
����	��" �����" 
�����'
��� ��	���%���
�� ��$�����. 

@� �	
���
�� ����$��&�

��� 
���%�� ���� ��		����
�� ��$����� 
6 6 0,0279 0,17" � � � ) �  ��, ������� ���������$��� ���
�	�' ��������. 
!����' ���%����&��, ��� 
� %�

�" �������� %��&�
 �%��&����'-

	� ��$��� 20–0,14 ��. !�� ��� ���� ��		����
�� ��$���� �������� ��� %�-
��	�, �� ��� ����
�
�� �������� 
��$��&�
 ����. ����%���� ��� ����-
��
" �����
�. � 	������	���� 	 >������" (2.5) ������
" �����
� ���-
�� 	�	�����: 

� �� ����
��� ���%��� ���� %���	�� 
 * +�.� �0,5 ( ) 100 %P t� � ! ) ; 

� �� 
�&
��� ���%��� ���� %���	�� 
 * +�.
 
0,5 ( ) 100 %P t� � ! ) . 

� A��� ���&�
��� 

 �
�

x X
t

�
�

�
;          




x X

t
�

�
�

. 

� ��		����������� �������: X � 19,928 ��; � = 0,0279 ��;  
�x � 20,00 ��; 
x �19,86 ��. !��%� 

 �
20,00 19,928

2,58
0,0279

t
�

� � ;       

19,86 19,928

2,44
0,0279

t
�

� � . 

*� �������� 
��������

�" >�
���� J����	� 
���%��:  
 �( )t! � 0,495;         
( )t! � 0,4925. 

!���� ����$��, ������� 
 * +�.� 0,5 0,495) 100 % 0,5 %P � � ) � ; 
 * +�.
 0,5 0,4925) 100 % 0,75 %P � � ) � . 

���%��� �������', ��� �
���$ ���
�	�� �� ����� ��	���%���
�� 
��&�� ��' �	���
� �����
�
 
� ���'�� %�� �������" ��������� $���-
�����, 
� � %�� 	�����
� � ��
����'
� �������". ���	�� 	 ��� 	��%�-
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�� ����' � ��%�, ��� ����" �
���$ ���' >��	����� >������	��+ ���
�	�' 
����
�
�� �������", 
� ��$����� ����%����' ���� �� �����
��. 

2.3.�����()G�*�//:;�</<)*&�?�=/�>?*��F�<F�?�*�&<+�?�����

� ���
������ ����
�	����
�� 
���%�� ��$
���+� $�%��� �	��
��-
��
�� 	��$� ��&%� ������
�	���� ��������� $��������, 
�	�<��� 	��-
��"
" �������� � ��$
���+<��� 
� 	��&
� ��������� ��� ������%�� 
���
�������	���� �����		�. � ��	�� ����� $�%��, 
�������, ��
�	��	� 
$�%��� �	��
����
�� 	��$� ��&%� ��$������ $��������, ���������� 
��� ����
��, � �� ��$������ � ����%�	�'+ �� ��������� ��	�� �������-
��. ��� ����
�� ��%��
� ��	�
� $�%�� �����
�+� ����������

" 
�
���$. �
 ��$������ �����' ����������

�+ 	��$' ��&%� 	����"
�� 
������
��� 
� ���%� (!) � ���%� (�) �������� ��� ������%� (��	. 2.10), 
���
��' ��$��&
�	�� �����
�� ���
�	�� $�������� 
� �� ���%� $� 
	��� �������
�� ���
�	�� 
� �� ���%�. 

*�% ����&������� ��&��0 ��
�����	� ����" ��% 	��$� 	����"
� 
������
 y  	 x , ���%� ��$���
� $
���
��� x  	������	���+� ����%���
-

� 	��%
�� $
���
�� �, ������ 
�$��+� ��	�
�� 	��%
��� xy . 

� ��<�� ��%� 	��$' xy  	 x ��&�� ��' ���&�
� ����
�
��� 
 ( )xy f x� , 

�$����� ��������� ������� y  
� !, ��� ����&������� �����-
����. 

 

 

���. 2.10. #!��� �(����� ((��!���) 

 

� ���	��"��� 	����� 
������ ����������

� 	��$�" ��&�� ��' 
�����
� ����� ��	����
�� ���>���� $���	���	��" y  �� x  (��	. 2.11). 
C	�� 	 �$��
�
��� x  ��	�
�� 	��%
�� xy  �$��
���	� (��	. 2.11, �), �� 
����������

�� 	��$' y  	 x  	�<�	�����. C	�� 	 �$��
�
��� x  ��	�
�� 
	��%
�� xy  �	����	� ��������	�� ��	���

� (��	. 2.11, $), �� �������-
���

�� 	��$' y  	 x  ��	��	�����. 
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���. 2.11. ����������� ��)�� ���%������ ����%����� 

*�� ����������

�� �
���$� ���
�	�� ��������� $�������� ��L�� 
������ n  ���
���+� ���
� 100–200 ������. ����������

" �
���$ 
����
�+� � 	��%�+<�" ��	��%������'
�	��. 

�	� $�������� ������ 
�����+�. *���$��%�� �$����
�� �
����-
	�+<�� ���������� $��������, 
�������, ���� ��� �
��� ��$���� 
� ���-
%� (!) � ���%� (�) �������� (������%�). *�%	�����+� 	��%
�� ���>��-
����	��� $
���
�� X , Y  � 	��%
�� ���%������	��� �����
�
�� x� , y� . 

����%���+� ��A>>����
� ���������� yxr : 

 1
( )( )

n

i
yx

x y

x X y Y
r

n
�

� �
�

� �

�
, 

����+<�"	� ����" ��	
�� 	��$� y  	 !. G
���
�� ��A>>����
�� �����-
����� ��&�� �$��
��'	� �� 0 %� ±1. C	�� yxr � 0, �� ��&%� y  � x  
� ��-

&�� 	�<�	������' �������
�"
�" ����������

�" 	��$�, 
� �������-

�"
�� ��$��&
�. H�� ���&� yxr  � ±1, ��� ��	
�� �������
�"
�� �����-

�����

�� 	��$' y  	 !. �
� �	�������� 	 ������&�
��� yxr  � 
��+. 

*��
���+�, ��� ��&%� ��	�
� 	��%
�� xy  � x  	�<�	����� �����-
��
�"
�� 	��$' ��%�  
 xy a bx� � . (2.6) 

��A>>����
� b  � A��� ����
�
�� ����%�����	� �� >������ 

 y
yx

x
b r

�
�

�
. 
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!�� ��� ����
�
�� (2.6) 	�����%���� � %�� X , Y , �� ��A>>����
� a  
	�	�����: 
 a Y bX� � . 

G���	���	�' ��&%� %�	���	���� ��$����� $�������� 
� ���%� 2
y�  

� ���%� 2
x�  �������� ���%	�������	� � ��%� 

 2 2 2 2
y yx xb� � � � � , (2.7) 

�%� 2
xb �  – ��	�' ��<�" %�	���	�� ��$����� 
� ���%� ��������, �-

$��

�� �� %�	���	��" 
� �� ���%�, � 2
yx�  – ��	�' ��<�" %�	���	�� ��$��-

��� 
� ���%� ��������, ���	�����

�� ����
��� 
�����

� >�������. 
!�� ��� x� , y�  � b  � ����
�
�� (2.7) �$��	�
, �� 

 2 2 2(1 )yx y yxr� � � � . 
E�		������ ������ ����������

��� �
���$� ���
�	�� ��������� 

$��������. *��%����&��, ��� �$�����	' $���	���	�' %������� ����, ��-
������������ 
� ��%�����������'
�� �������� ( y ), �� %������� �	��%-

�" $�������� ( x ), ������

�" ���������". � ��$��'���� �$����
�" � 
��	����� �	��
����
�, ���: X � 32 ��; x� � 0,24 ��; Y � 30 ��;  

y� � 0,03 ��; yxr � 0,8. 
� 	������	���� 	 ����$��&�

� 
�"%�� ��A>>����
� ����
�-


��  	��$� xy  	 x , �. �. 
 xy a bx� � . 

��A>>����
�  0,030,8 0,1
0,24

y
yx

x
b r

�
� � �

�
;  

��A>>����
�  30 0,1 32 26,8a Y bX� � � � ) � .  
� ����� ������� 

 26,8 0,1xy x� � . 
����%���� $���	���	�' ��&%� %�	���	���� ��$����� $�������� 
� 

���%� � ���%� ��������. #$ ����
�
�� (2.7) ����� 
 2 2 2 2 2 2 2(0,03) (0,1) (0,24) 0,000324yx y xb� � � � � � � � . 

!���� ����$��, ������� 
 2 20,000324 0,01y x� � � � , 
��� 

 20,000324 0,01y x� � � � . 
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#	���'$�� A�� ����
�
��, �����' ��&�� �����' ����+ $�%���. ��-
��	���, ��� $� 	��� ���
�������	��� ����������" �%���	' 	
�$��' x�  	 
0,24 %� 0,1  ��. !��%� y�  	�������	� 	 0,03 %� 0,02 ��, �. �. � 1,5 ��$�. 

2.4.���=(=/:(�*�?�=/�>?/:(�'*<+�<BB:�

!���� %������� 	��&�� %�� ���
�� ���
�	�� ��������� $�������� 
�� �����
�. !����
� � ���
�	�
� %������� ��$����+� 
������� 
���
� �����' �$��
�
�� �� �����
� ��� 	����"
�, ��� � 	�	��������-
	��� ������
�	��" ���������.  

��� ��	����
�� �����
�" %������� �� ����$�
���'
�" �	� �����-
%��+� 
����� $�������� � ����%�� �� 	��%� 	� 	��
��, � �� ��������'-

�" – � ��%� ����� ��$��'��� �$����
�" ���������� �� ���
�	�� (
�-
������, ��$����� $��������) (��	. 2.12, �). !����
� %������� ��&
� 
	�����' ��� %�� �%
�", ��� � %�� 
�	���'��� ��	��%������'
� �������-
����� �����" $��������. ���
� �����
� %������� ��&
� 	�������', 
�	�� �����%���' 
� 
����� $��������, � 
����� �� �����, 	�%��&�<�� 
�%�
������ ��	�� ��	��%������'
� 	
������ 	� 	��
�� $�������� (��	. 
2.12, $). ��� ���� ���� ��� ����� ���	��%��' ��
%�
��� �$��
�
�� 
��$����� 	 ����
��� �����
�, 	����� %��������, �� ��������'
�" �	� 
������" ����&�
 	��%
�� ���>������	��� $
���
�� ��$����� � ������ 
$�������� (��	. 2.12, �). 

 
���. 2.12. 5�%�%��� �������� 



48 
 

!����
� %������� �	���'$�+� ��� 	����	����	��� ��
����� ��-
��	��� ���%�����. *�� ����� ��
����� �����%���	�� �$����+� �� 2 %� 
10 $��������. ���%
�� ���>������	��� $
���
�� ��$���� � A��" ������ 
$�������� 
�
�	�� 
� ��
����'
�+ %�������� (��	. 2.12, �). @� 
�" ���-
+�	� ����� �, ����%���+<�� ���
�� ���� %���	�� ��$����, � ���-
�� $, ����%���+<�� ���
�� ��		����
�� 	��%
�� ���>������	��� 
$
���
�" � ������. D�� ����� 
���%��	� 
� �	
��� ���������	��� ��-
��&�
�" 	����	����	���� ��
�����. *�� ���%� 	��%
��� ���>������-
	���� $
���
�� � ������ (F) $� ���%��, ����
���

� ��
���� �, ����$-
��%�� ��%
�	���"�� 	��
��. !���� ����$�� ��� 	����	����	��� ��
����� 
	����<�+�	� $����� 
� �$����
�� $��������, ��� ��� ������
�" ���-
����� ��%�����+� ���'�� 5…10 % $�������� �� �� ��<��� ��	��. 

 

 
���. 2.13. 5�%������& �������� 

@� �	
��� �����
� %������� ����� ��' ��	����
 ���
�	�
� 
%�������. *����� ���
�	�
�" %������� �����%�
 
� ��	. 2.13. ��� 
��&%�" ����� ��	��%������'
� ������������ $�������� 
���%�� 
	��%
�� ���>������	��� $
���
�� ��$���� 	�x , 	��%
�� ���%������	��� 
�����
�
�� � , � ���&� ���%��'
�� ����
�� �,  � 
�&
�� 
,  �����
�
�� 
��$���� �� 	�x . H�	�� $�������� � ��&%�" ������ ������
%���	� ����' 
���
� 25. !��
�	�
� %������� ��$����+� 
������� ���
� 	�%��' �� 
�$��
�
�� ���
�	�� ��$���� ������������ $�������� �� �����
�. 
�

���������	�������	�

1. H�� ����� ��	���%���
�� 	����"
�" ������
? 
2. ������ ����������� ���
� ���������$���	� ��	���%���
�� 	��-

��"
�" ������
? 
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3. *����� � ����	��� ��� ��		����
�� 	����"
�" ������
 ���
� 
�	���'$�+� �� 	��%
�� ���%������	��� �����
�
��, � 
� %�	���	�+? 

4. ��� ��	�����' A�������	��+ �����+ ��	���%���
�� 
������
�" 
	����"
�" ������
? 

5. *�� ����� �	������ ����� ��	�� $���
 
�����'
��� ��	���%���
��? 
6. H�� %��� �
���$ ���
�	�� (���������, 	�����) �� ����� ��	���-

%���
��? 
7. H�� %��� ����������

" �
���$ ���
�	��? 
8. ��� ���� 	��&�� �����
� � ���
�	�
� %�������? 

 
 �
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3.������	�#�!������� �����!���	�����

G�%��� ���	����
�� ��������" ���
�	�� �$�������
�� �$%���", ��� 
�&� ��������	', ������	� �%
�" �$ ��&
�"��� � ���
������ ����
�-
	����
��. ��
%���
��� %�� ����
�� A��" $�%��� ����+�	� �	
�� ��$�-
����
�� � ������ ��$���
� ����". 

3.1.��>/��:�F<&*���</*G�
3.1.1.��������	
�����	�����������	�
���

��� 
�����'
�" ����� �+��" ����
 
�����%��� ���	�����' ��-
��%���

�� �$���
�� ��	����&�
�� �� %�����" � 	�����
� �%�
��. *�� 
��������� $�������� %��&
 ��' 	 ��������" ���
�	�'+ �	��
����
 

� 	���� 	��
�� ��� � ���	��	����
��. !���� &� $�%��� ��$
����� � ��� 
�$����
��, ���%� $�������� ��� �$%���� � �$�������'
" �
	�����
� 
(������, ���	��	����
��) ���&� %��&
 ��' �	��
����
 	 ��������" 
���
�	�'+ ��
�	����'
� %��� %����. 

*����		 �	��
���� $�������� ��� �$%���� ���
��� %����' 
� ��$�-
����
�� � $�������
��. 3��������� – A�� ���%�
�� $�������� ��� �$%�-
��+ ���������� ����&�
�� ��
�	����'
� ����

�" 	�	��� ����%�
��. 
����(����� – A�� �����&�
�� 	�� � ��� 	�� � $�������� ��� �$%���+ %�� 
���	����
�� ��	���
	��� �� ����&�
��, %�	���
����� ��� ��$�����
��. 

*�����
�	�' ��� ����
�+<�� �� &� >�
���+ 	�����
�� ������
�-
	��", �	', �����, ���
�%��&�<�� $�������� ��� �$%���+ � �	���'$����� 
%�� ��$�����
��, 
�$����	� $����. 

*�� ��$�����
�� $�������� � �$%���� ��		�������+�	� ��� ��	�-
�+�
� ����%� ����. 

� �	
��� ������ ��$�����
�� ��&�� �$��	�
�� � ���������	��" ��-
��
��� ����&�
�� � ���, ��� 	����%
�� ��	��+�
� ����%�� ���� ����� 
��	�' 	����
�" 	����% � ����

�" 	�	���� ����%�
��. �
� ��&�� ��-
����<��'	� �%��' ���� �	�" ����%�
�� � ���<��'	� ������ 
��. ���%���-
���'
�, %�� ���%�
�� ���� ���������� ����&�
�� 
�����%��� ��
��' 
���$�

� 	����
� 	����%. ��� A���� 
�&
� $�%��' ($�>��	������') 
��	�' 
�$���	��� ����%�
�� ����. *����� ��&%�� ����%�
��� �	����-
�� � ���� ����������� ��&��, ������� ��
����� 	����%� ������<�
�� 
�%��' A��" ����%�
��. 

E�		������ 	
����� ��$�����
�� ���$������	��" $�������� � 	�	-
���� ����%�
�� XYZ  (��	. 3.1, �). ��� ���%�
�� $�������� ���������� 
����&�
�� 
�����%��� $�%��' ����%�
�� 1-1�, 2-2�, 3-3�, 4-4�, 5-5� � 6-6�. 
D�� ����%�
�� ����+� $�������� �	�� ��	�� 	����
�" 	����%, � 
���

�: 
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�  $ 

���. 3.1. 3��������� (������%����� ���������:  
� – � ������� �������� XYZ ; $ – (���� �����+���& $�� ���������  

� ��������%���� /��������� (��(���$����& 

� ����%�
�� 1-1�, 2-2� � 3-3� – ������<�
�� �%��' �	� Z  � ���<�-

�� ������ �	�" X  � Y ; 

� ����%�
�� 4-4� � 5-5� – ������<�
�� �%��' �	� Y  � ���<�
�� ��-
���� �	� Z ; 

� ����%�
��� 6-6� – ������<�
�� �%��' �	� X . 
�	��
���� $�������� � ���	��	����
�� �	�<�	������	� ����� 	�-

���<�
�� �� ��$ 	 �	��
����
�� A����
���� ���	��	����
��. � ��-
$��'���� A���� ����%�
�� $�������� ������<�+�	� � ��	�' ����
� ��-
���, ��	����&�

� 
� �� ��$�� (��	. 3.1, $). 

F
������
� ����%�����	� ����&�
�� ���	��%�
����" %����� ��
�	�-
���'
� %����" (��$���"), ������� ����	��%�� ����� 	����<�
�� �� ��$. 

!���� ����$��, ������� (����� ����� ��%��, � 	������	���� 	 ��-
���� %�� ���%�
�� ���������� ����&�
�� $�������� ��
�	����'
� ���-
	��	����
�� (��� ���	��%�
����" %����� ��
�	����'
� %����") 
�����-
%��� � %�	�����
� ����' ��	�' ����
� �����, ��
���+<�� � $�������� 
(���	��%�
����" %�����) �� �%
�" 	����
� 	����%. 

D�� ����
� ����� ���
� ��	������+�	� 
� ���� ��$��, ������ 
���
��� 
�$���' ���(������ $��. 

��� ���$
���
�� ����
�" ����� ���%�	�����
 	������'
" $
�� 
(��	. 3.2). ����� ��	����&�
�� ����
� ����� 
� ��$�� $�������� ��� 
�$%���� ���
��� 
�$���' 	����" ��$�����
��. 
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�   $ 

���. 3.2. 9������� �$����%���� 
�(���� ��%��:  

� – �� ���� �(���� � �$���;  
$ – �� ���� ���!� 

���. 3.3. #!��� $��������&  
(������%����� ��������� 

�	� ����
� ����� 
� 	���� ��$�����
�� 
�����+� ����%����� 

�������, 
���
�� 	 ��$, 
� ������" ��	��������	� 
�����'��� ��	�� 
����
� �����. *�� A��� ��	�� �������" $�������� ��� �$%���� %��&
� 
��' %�	�����
� %�� �%
�$
��
��� ���%	�����
�� � ��$��<�
�� ����-

� �����. *�� 
���&�
�� � ����"-���� �������� �%
�" ����
�" ����� 

� %����+ �$����&�+� �%
� ����� � ����� 
�� ���	�����+� 
����� 	�-
���<�

� �����. 

����� ��$�����
�� ���$������	��" $�������� %�� ��		�����

��� 
��� ������� (	�. ��	. 3.1) �����%�
� 
� ��	. 3.3. 

!����' ��		������ ��$�����
�� ������ � %�	�� � ���������'
�" 
	�	���� ����%�
�� XYZ . � A��� 	������ 
���%� 	 %������ ����%�
����� 
��<� �	��� $�%�+� ����%�
�� �����, ��	����&�

� 
� �	� ����
%��-
��	��" ������
�	�� $�������� (��	. 3.4). 

� $
���. 3.4. 3��������� ������ (�) � ����� ($) � ������� �������� XYZ  
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����%�
�� 1-1�, 2-2�, 3-3� � 4-4� (��	. 3.4, �) ����+� ����� ������-
<�
�" �%��' �	�" Y  � Z  � ���<�
�� ������ A��� &� �	�", ����%�
���  
5-5� – ������<�
�� �%��' �	� X  � ����%�
��� 6-6� – ���<�
�� ������ 
A��" �	�. 

�	��%	���� ����" %��
 ����
%����	��" ������
�	�� %�	�� ��&
� 
$�%��' ����%�
�� ���'�� %��� �����, ��	����&�

� 
� ��� �	� (��	. 
3.4, $), $��� 
� ����� %�	�� – ����%�
�� ���� �����. ����%�
�� 1-1�, 2-
2�, 3-3� ����+� %�	� ������<�
�� �%��' �	� X  � ���<�
�� ������ �	�" 
Y  � Z , ����%�
�� 4-4� � 5-5� – ������<�
�" 	������	���

� �%��' �	�" 
Y  � Z  � ����%�
��� 6-6� – ���<�
�� ������ �	� X . 

!���� ����$��, ����� � %�	� ����+�	� �	�� ��	�� 	����
�" 	����%. 
���� ��$�����
�� ������ � %�	�� �����%�
 
� ��	. 3.5, � � 3.5, �, 

� ���������$�+<�� �� 	��� �	��
���� $�������� � 	�����
�����+<�� 
�����
� ����$�
 
� ��	. 3.5, $ � 3.5, �. 

 

 
� � 

 

 
$ � 

 
���. 3.5. #!��� $��������& � �����������0+�� �� �!���  

��������� ������ (�, $) � ����� (�, �) 

@�����%��� ��%����
��', ��� ����
� ����� 1, 2, 3 � 4 
� 	���� ��-
$�����
�� ������ (��	. 3.5, �) � ����
� ����� 4, 5 
� 	���� ��$�����
�� 
%�	�� (��	. 3.5, �) ����+�	� ������&�����. 
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3.1.2.����������������

��$ ���
��� ��$�����' �� 
�$
���
�+, �� ������� 	����
�� 	��-
��% � �� ��������� �������
��. 

*� 
�$
���
�+ ��$ %����	� 
� ��
	�������	���, ���
�������	��� � 
�$�������'
�. 

'�����������& ��$� – A�� ��$�, �	���'$����� %�� ����%���
�� ��-
��&�
�� %����� ��� 	�����
�" �%�
�� � �$%����. ��
	�������	��� ��$, 
� 	��+ �����%', %����	� 
� �	
��
� � �	���������'
�. 7������� 
�$-
����	� ��$�, ���
�%��&�<�� %�

�" %����� ��� 	�����
�" �%�
��� � �	-
���'$����� %�� ����%���
�� �� ����&�
�� � �$%����. @�(������������ 

�$����	� ��$�, ���
�%��&�<�� %�

�" %����� ��� 	�����
�" �%�
��� � 
�	���'$����� %�� ����%���
�� ����&�
�� ���	��%�
������ � 
�� �$%�-
���. @� ��	. 3.6 �����%�
 ������ ���������� �	
��
� � �	���������'-

� ��$ %����� (�����	�). @�&
� �������', ��� �+��� %����' ��&�� ����' 
���'�� �%�
 �������� �	
��
� ��$ � 	���'�� ���������� �	���������'-

� ��$, 	���'�� %�����" ��� 	�����
� �%�
�� � 
�" ���	��%�
���	�. 

 

 
���. 3.6. 
��� ���(������ �������! � ��(�����������! $�� ������  

(I, II, III – �������� $��� ��(���; IV, V, VI – ��� ��(������������ $���) 

5�!������%����& ��$� – A�� ��$�, �	���'$����� %�� ����%���
�� ��-
��&�
�� $�������� ��� �$%���� � �����		� �$�������
�� ��� ����
��. 
@������� ������ ���������� ���
�������	��� ��$ ��� ��		�����
 
���. 

�����������& ��$� – A�� ��$�, �	���'$����� %�� ����%���
�� ��
�-
	����'
��� ����&�
�� $�������� ��� �$%���� � 	��%	�� �$����
��. *��-
��� �$�������'
�" ��$ %�
 
� ��	. 3.7. 

 
���. 3.7. ' (��&��0 �����������! $�� ������ (	 – �����������& $���) 
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� $���	���	�� �� ������� 	����
�" 	����% ��$ %����	� 
� �	-
��
����
�+, 
�������+<�+, ����
�+, %��"
�+ 
�������+<�+ � %��"-

�+ ����
�+. 

9�������%��& ��$� ������ $�������� ��� �$%���� ���� 	����
�" 
	����% – ������<�
�� �%��' �%
�" ����%�
��
�" �	� � ���<�
�� ��-
���� %��� %����� �	�". � ��		�����

� ��� �������� �	��
����
�" 
��$�" ����+�	� 
�&
�� ���	��	�' ���$������	��" $�������� (��	. 3.3) � 
����� %�	�� (��	. 3.5, $). �	��
����
�� ��$� %��&
� ����' �� ��$��&
�-
	�� 
�����'��+ ���<�%', ���� ����
� ����� ��&
� ��� ��$
�	�� 
��� ��&
� %��'�� %��� �� %����, ���	����� �	��"����	�' $�������� ��� 
�$%����. 

��(���&0+�& ��$� ������ $�������� ��� �$%���� %��� 	����
�" 
	����% – ������<�
�� �%��' �%
�" ����%�
��
�" �	� � ���<�
�� ��-
���� %����" �	�. @�������+<�" ��$�" (	�. ��	. 3.3) ������	� ���	��	�' 
���$������	��" $��������, 
� ������" ��	������+�	� ����
� ����� 4 � 
5. @�������+<�� ��$� %��&
� ��' �� ��$��&
�	�� 
������� �����&�
-

�", ���� ����
� ����� ��&
� ��� ��$
�	�� 
� 
�����'��� ��		���-

��, ���	����� ��� 	��� 
����
'��" ������	 $�������� ��� �$%���� � 
	������	���+<�" ����%�
��
�" ���	��	��. 

7(���& ��$� ������ $�������� ��� �$%���� �%
�" 	����
� 	����% – 
������<�
�� �%��' �%
�" ����%�
��
�" �	� ��� ���<�
�� ������ �%
�" 
����%�
��
�" �	�. � ��		�����

� ��� �������� ����
�" ��$�" ��-
��+�	� ���	��	�' ���$������	��" $�������� (	�. ��	. 3.3), 
� ������" 

���%��	� ����
�� ����� 6, ����� ������ (	�. ��	. 3.5, �), 
� ������� ��-
&�� ����
�� ����� 5, � ������ ���	��	�� ���
��
� ��$�� ������ � 
%�	�� (	�. ��	. 3.5, � � �), 
� ������ ��	������+�	� ����
� ����� 6. 
� ����	��� ����
�" ��$ ��&�� ��' �	���'$���
� ������
�	�' �+�� 
�������
� ��$�����. 

"�����& ��(���&0+�& ��$� ������ $�������� ��� �$%���� ������ 
	����
�" 	����% – ������<�
�" �%��' %��� ����%�
��
� �	�" � ���-
<�
�� ������ A��� &� �	�". D�� ��$� %�� ���	����
�� 
����
'��� ����-
��	�� $�������� ��� �$%���� %��&
� ��' �� ��$��&
�	�� 
������� ���-
��&�

�". ���"
�" 
�������+<�" ��$�" ������	� �	' ����
%����	��" 
������
�	�� ������ (	�. ��	. 3.5, �). 

H�	�� %��"
�+ 
�������+<�+ ��$� ����$��� 	�����
�� %��� ����
-
%����	��� ��� ��
���	��� ������
�	��", � ���&� 	�����
�� ����
%����-
	��" � ��
���	��" ������
�	��". *�� A��� ��&%�� �$ 
�$��

� ������-

�	��" ����� 
����'��+ �����&�

�	�'. E��' %��"
�" 
�������+<�" 
��$ � �%
�� 	����� ����� ����
��' ��"�� ����- (��	. 3.8), ������� 
                                           
- � A��� 	����� 	��� ������������� ������
�	�' ������	� ���
�������	��" ��$�". 
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��� �	��
������+� 
� ����� � ��%�<�" ���� ��� ��	��
������ ���>���-

��, �� ������ – ��
����� �����	���, 	 ����<'+ ������ ��� �	��
����-
��+� � ��
���� 
� ���������>����'
� ��� �����
� 	��
��� (��	. 3.9), � 
����'�� – ����
%����	��� ������
�	�' � ��
������ �����	��� ����, ����-
��� ��� �	��
������+� 	������	���

� � ������������" 	�����
���-
��+<�" �����
 � $�%
�" ��
�� �����
��� 	��
�� (��	. 3.10). 

 
 

���. 3.9. ���������& �������  
��(���&0+�� $��� ���������  

�������&�� � ��������� 

���. 3.10. ���������& �������  
��(���&0+�� $��� �������%����� 

(���!�����0 � ��������  
��������� 

"�����& �(���& ��$� ������ $�������� ��� �$%���� %��� 	����
�" 
	����% – ������<�
�� �%��' %��� ����%�
��
� �	�". *������� %��"-

�" ����
�" ��$ ������	� �	' ����
%����	��" ������
�	�� %�	�� 
(	�. ��	. 3.5, �). 

���. 3.8. ���������& ������� ��(���&0+�� $��� 
��%������� �������%����! (���!������:  

7 – ��������� ����; 8 – ����+�� ���; 9 – �(��;  
10 – ���?�0+�� ���; 11 – �(� 
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�������� ��$, � ����" �$ ������ ���%�� �	��
����
��, 
�����-
��+<�� � ����
�� ��$, �� �����" – %��"
�� 
�������+<�� � %�� ����-

� ��$, � �����" – �	��
����
��, %��"
�� ����
�� � ����
�� ��$, 
�-
$��+� �������. 

*� ��������� �������
�� ��$ %���� 
� ��
� � 	����. 
K���� 
�$����	� ��$� $�������� ��� �$%���� � ��%� ����'
�" ��-

����
�	��, ��$�����
�" ��	�� ��� ����� ����	���
�� ��	��. 
#����� 
�$����	� ��$� $�������� ��� �$%���� � ��%� ������&��-

��" ���	��	��, �	� ��� �����. 
� ��		�����

� ��� �������� �� ��������� �������
�� ��$ 

��%��$%���+�	� 	��%�+<�� ����$��: 
� � ���$������	��" $�������� (��	. 3.3) �	� ��� ��$ (�	��
����
��, 


�������+<�� � ����
��) – ��
�; 
� � ������ (��	. 3.5, �) %��"
�� 
�������+<�� ��$� (�	' ��� ����
%-

����	��" ������
�	��) – 	�����, ����
� ��$ – ��
�; 
� � %�	�� (��	. 3.5, �) �	��
����
�� � ����
�� ��$ – ��
�, %��"
�� 

����
�� ��$� (�	' ����
%����	��" ������
�	�� %�	��) – 	�����; 
� � ���� (��	. 3.8) %��"
�� 
�������+<�� ��$� � �%
� ����
�� ��$� 

(�����) – ��
�, %����� ����
�� ��$� – 	�����; 
� � ���� (��	. 3.9) %��"
�� 
�������+<�� ��$� (��<�� �	' ��
���-

�� �����	��") � %�� ����
� ��$ (�%
�" �$ ������ ������	� �����
� 
��
�	� ����%
��� ��
������� �����	���) – 	����; 

� � ���� (��	. 3.10) %��"
�� 
�������+<�� ��$� (��<�� �	' ���	��� 
����
%����	��" ������
�	�� � ��
������� �����	���) � �%
� ����
�� 
��$� – 	����, %����� ����
�� ��$� (�����) – ��
��. 

 
���. 3.11. '�����?�����& $�� 
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@�����%��� ��%����
��' 	��%�+<��. ����
�� ����� 6, ��	����-
&�

�� 
� 	���� ����
� ��$�� (��	. 3.8–3.10), – A�� 	����� ����, ��� 
��� � ��&%" ����
� �����
� $�
����� ����
� ����%���

�� ������� 
����&�
�� � 	�	���� ����%�
�� 	��
��, �. �. ��
�	����'
� ���� � ��%�-
<��� ����� ��	��
�����-���>����'
��� 	��
�� (��	. 3.8), ��
���� ����-
�����>����'
��� 	��
�� (��	. 3.9), ��������������� �����
� �����
��� 
	��
�� (��	. 3.10). 

@� ��	. 3.11 �����%�
� 	���� ���		�>������ ��$. � 	������	���� 	 
A��" 	����" ���
�� 
�$��
�� ��$ %��&
� ��������' �	� ��� ���		�>�-
�����

� ���$
���. @�������, ����&�
�� ���� (��	. 3.8) ����%���+� 
��$: ���
�������	��� %��"
�� 
�������+<�� ��
��, ���
�������	��� 
����
�� ��
��, ���
�������	��� ����
�� 	�����. ����	����	� � ����-
<�

�� 
�$��
�� ��$, ����&�+<�� ���'�� �� ���		�>������

� ���$
�-
��, ������ ���%	�����+� �
����	 � %�

" ����
� �����
�: %��"
�� 

�������+<�� 	����� ��$�, �	��
����
�� ��
�� ��$�, 
�������+<�� ��-
$� � �. �. 

3.2.��>/��:�?(��**��<&B(�/:@��(A(;�

3.2.1.���
	�
����	
�������	�������
���

�������� ��(�0 
�$����	� 	������
�	�' ��$�����, 
���	��%	�-
��

� ���	���+<�� � ����
�� ��	�����

�" $�%��� � ����$�+<�� $���-

��" ��
���. 

@�������, 	������
�	�' ��$����� 1F , 2F  � .F  (��	. 3.12, �) ����-
$�+� ��$���
�+ ���', ������� ����%����� ������
� $�$��� .F . 

E�$���
� ���� ���
��� �$����&��' � ��%� ��%��'
� 	��� 
(��	. 3.12, $, �). 

E�$���, ����$�+<�� ��$���
�+ ���', 
�$��+�	� �����&�� ��$-
���
�" ����. 

G��
'��� ��$���
� ����" ����� ��' ��� ��
�"
� (��	. 3.12, �), 
��� � ������ ��$��� (��	. 3.12, �). 

G��
'� – ��
�"
� ��$��� – ���
��� ���$
����' �����	
�� ���-
���� ��		���� ��>����� (F, �, …), � $��
'� – ������ ��$��� – 	����-

�� ������� �����	���� ��>����� (
 , � , …) $� �	��+��
��� ���� 	 , / , 
, , 0 , " . � ��%��'
� 	������ ����� ��' �	���'$���
 � %����� ���-
$
���
��. 

� �+��" ��$���
�" ���� �%
� �$ $��
'�� ������	� $����+<��, � 
�	���'
� – 	�	�����+<��� $��
'���. 
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������0+�� 
�$��+� $��
� ��$���
�" ����, ����+<��	� �	��%-

� ��� ��	��
���� $�%��� ��� ������+<��	� ��	��%
�� � ��$��'���� �� 
����
��. 

@�������, �����%
�, ��� ���

� �	��%� �$ ���������� $
���
�� $�-
$��� .F  (��	. 3.12, �) 	��%��� ����%����' $
���
�� $��
'�� 1F  � 2F . *�-
A���� $��
� .F  � ��		����������" ��$���
�" ���� ������	� $����+-
<��. �����%
� ���&�, ��� A�� $��
� ��� 	����� ����
�$�� ��%�� ������-

� ��	��%
��. !� &� 	���� ��&
� 	��$��' � $��
� .
 , ��		�������� ��$-
���
�+ ���', ����$�

�+ 
� ��	. 3.12, �. 

 

 
���. 3.12. '������������ ������� ��(� 

G����+<�� $��
� ���$
�����	� �
%��	�� . . 

A1

1

A2 A.

A1

1

A2

A.

� $

2

2


1

1


2 
.

�

2


.


2

2

1

1

�
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��	�����+<�� $��
'� ��$���
�" ���� %����	� 
� ���������+<�� � 
���
'��+<��. 

9����%���0+�� $��
�� 
�$��+� �����, 	 �������
��� �������� $�-
���+<�� $��
� �����������	�. 

9������0+�� $��
�� 
�$��+� �����, 	 �������
��� �������� $�-
���+<�� $��
� ���
'����	�. 

� ��$���
�" ����, ����$�

�" 
� ��	. 3.12, �, $��
� 1F  – �������-
��+<��, � $��
� 2F  – ���
'��+<��. 

���������+<�� $��
'� ���$
���+�	� 	������" 
�% �����", 
�����-
��

�" ������ ( 1F

�
), � ���
'��+<�� – 	������", 
�������

�" ����� ( 2F

�
). 

G�%��� �%���
�� ���������+<�� � ���
'��+<�� $��
'�� %�� ��-
������ ��$���
� ����" ���$����	� %�	�����
� ���	��". � �������
��� 
��	�� $��
'�� � ��$���
�" ���� A�� $�%��� �	��&
���	�, � %�� �������
�� 
�� ����
�� ����	�����$
� �	���'$����' 	��%�+<�" �����. G����+<�-
�� $��
� �	���
� ���	�����+� �
%��	 ���
'��+<���, �. �. 	������ 
�% 
���$
���+<�" ��� �����" 
���������	� ����� (��	. 3.13). G���� �����-
%��	� �	��

" ����% ��$���
��� ��
���� �� A��" 	������, � � 
�����-
��
�� ����%� ��		�����+�	� 	������ 
�% �������, ���$
���+<��� 	�-
	�����+<�� $��
'�. C	�� 	������ ��%�� 
�������
� ������ – $��
� ���-
������+<��, � �	�� ����� – ���
'��+<��. 

 
���. 3.13. #!��� ������� ��(�. M����� �� ��������  

(������� (����������������� «�$!���» �������� ������  
��& ��������& �����%���0+�! � �������0+�! ������� 

E�$���
� ���� �� 
�$
���
�+ %����	� 
� �������������, ��!��-
����%����� � ������������. *���� �	���'$�+� 
� A���� ��
	��������-

�� �$%���", ����� – 
� A���� �� �$�������
��, ����'� – ��� �$����
�� 
%�����". 

A1

A.

A2

A3

A4

A5

A6
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��
	�������	��� ��$���
� ���� %���� 
� 	�����
� � ��%����'-

�. *�������� 	�����
� ��$���
� ����" ����+�	� ����, ����$�

� 

� ��	. 3.12. *����� ��%����'
�" ��$���
�" ���� �����%�
 
� ��	. 3.14. 
G%�	' 1F  � 2F  – 	�	�����+<�� $��
'� (�� $
���
�� ���$��+� 
� �����&� 
%�����); F.  – $����+<�� $��
� (��� $
���
�� 
� �����&� 
� �����%��). 

 

 

 

 

���. 3.14. 
���������&  
������& ��(� 

 

!��
�������	��� ��$���
� ���� ��$
���+� ��� 	����� ����
 � 
��� ��������� $�������� (�$�������
�� %�����"). 

 

 
� 
 

 
$ 

���. 3.15. 5�!������%����� ������� ��(�, �������0+��  
(� �$�$���� ���������: � – (����� ����; $ – ������ ���� 

F3 F.

F4
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!��
�������	��� ��$���
� ����, >������+<��	� ��� ��������� $�-
�������, %����	� 
� %�� ��%�. � ���
�������	��� ��$���
� ����� ������� 
��%� 	�	�����+<��� $��
'��� Fi  ����+�	� ��$��� 	��
��, ���	��	��-
��
�� � �
	�����
��, � $����+<�� $��
�� – ��$��� ��������

�" $���-
����� F.  (��	. 3.15, �). � ���
�������	��� ��$���
� ����� ������� ��%� 
	�	�����+<��� $��
'��� ����+�	� ���
�������	��� ��$��� $��������, 
��������� 
� ��$
� ���������. G����+<��� $��
'��� � A��� ����� 
�	����+� ��
	�������	��� (�����&
�) ��$��� %����� � ��$��� ���-
��	��� 
� ���������. @� ��	. 3.15, $ ����$�
� 	���� ���>���
�� ����� $�-
������� 
� ���	�����>����'
�� 	��
�� � ���
�������	��� ��$���
� ��-
�� ������� ��%�. ��
	�������	��" ��$��� K  (��$��� >�	��) ������	� $�-
���+<�� $��
�� � ��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'��� 1F , 2F  � 

3F , �����	� Z  ���$����	� $����+<�� $��
�� � ��$���
�" ���� 	 	�-
	�����+<��� $��
'��� 1F  � 3F . (!��
�������	��� ��$��� 1F  � 2F  ��-
����
 ��� ����
�
�� ���%��	���+<�" �����
�" ��������, ���
�����-
��	��" ��$��� 3F  �%��&�����	� ��� ���>���
�� �����.) 

G��
'� ��$���
�" ���� ����� ��	�������'	� � �%
�" ��� 
�	���'��� 
��������'
� ���	��	��� � � 
���������'
� ���	��	���. � ������ 	��-
��� ��$���
�+ ���' 
�$��+� (������, �� ������ – (�������������. 
*����� � ���	��� ��$���
� ����� $��
'� ����� ��' ��� ��������'
, 
��� � 
� ��������'
 %��� %����. @� ��	. 3.16 ����$�
� ���	��� ��$���-

�� ���', 	�	�����+<�� $��
� 3F  ������" ��	����&�
� ��% ����� 	  � 

�������
�+ $����+<��� $��
�. !���� $��
� ���+����	� � ��$���
�+ 
���' 	���" ��������" ( 3F� ) 
� A�� 
�������
��. *����� ���� 	  	������	� 
��	���

� � 3 3F F cos� � 	 . *��%����&��, ��� $��
� 0,6

3 0,2F 100�
�� , � ���� 

30	 � �. @���
��'
�� $
���
�� A���� $��
� 	�	����� 
 3 3 3F F cos F cos30 100 0,866 86,6� � 	 � � ) ��  (��). 
*��%��'
� �����
�
�� $��
� 3F�  ��%��  
 � 3 � 3 � 3F F cos F cos30 0,6 0,866 0,52�. � . ) 	 � . ) � ) ��  (��); 
 
 3 
 3 
 3F F cos F cos30 0,2 0,866 0,17�. � . ) 	 � . ) � � ) � ��  (��). 
���%������'
�, 0,52

3 0,17F 86,6�
�� �  ��. 

 

 
 

���. 3.16. 
�����& ������& 
��(� � ��(�����������  

�����&�� 

A.

A2

1
A1

1

A3

A3

	
�

2

2
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!���� ����$��, �+��� ���	��� ��$���
�� ���' 	 
���������'
�� 
$��
'��� ��&�� ��' 	��%�
� � ���	��" ��$���
�" ���� 	 ��������'
-
�� $��
'���. 

 

 
���. 3.17. 5� ���� ��&��� ������! ��(��:  

� – (����������; $ – (���������������; � – (���������-(��������������� 

��%��'
� ��$���
� ���� ����� ��' 	��$�
 ��&%� 	���". 
�-
��������-��&������� 
�$��+� ��$���
� ����, ���+<�� �%
� ��� 
�-
	���'�� ��<�� 	�	�����+<�� $��
'��. 
��������������-��&������� 
�-
$��+� ��$���
� ����, �$ ������ ��&%�� ��	��%�+<�� ����� ��<�+ 
��$� 	 ���%%�<�". E�$���
� ���� 	 �����
�����

�" 	��$'+ ���+� 
��&%� 	���" ��� ��������'
�, ��� � ��	��%������'
� 	��$�. *����� 
��$���
� ����" 	 ��$���
�� 	��$��� �����%�
 
� ��	. 3.17. ��%
� 
(��	. 3.17, �), ��� � ��$���
� ����" F  ( 1F , 2F , 3F , F. ) � �  ( 1� , 2� , 3� , 
�. ) �����	� %�� ��<�� 	�	�����+<�� $��
� – 3 2F ��  � 2 3F �� . � ��$-
���
� ����" F  � � (��	. 3.17, $) �	�' ��<�� ��$�. � ��$���
� ����" 
F, �  � �, ����$�

� 
� ��	. 3.17, �, ���+�	� ��� ��������'
�, ��� � 
��	��%������'
� 	��$�. 

3.2.2.���
	�
������
�
���
@�"%�� $���	���	�� ��&%� �	
��
�� ����������� $����+<��� 

$��
� � 	�	�����+<�� $��
'�� ���	��" ��$���
�" ���� 	 ��������'
�� 
$��
'���. ��� A���� 	
����� �������	� � ��	. 3.12, �. 

�����%
�, ��� 
���
��'
�� $
���
�� $����+<��� $��
� F.  	�	����� 

21 FFF
��

��. . 
� ��<�� 	����� ��� n  ���������+<�� � p  ���
'��+<�� $��
'�� � 

��$���
�" ���� �������: 

 
1 1

F F F
pn

i i
i i

.
� �

� �� �
� �

. (3.1) 

F4

�4

�.

F =�3 3 F =�2 5

F. F4

�4

�.

F =�3 3 F =�2 5

F. F. F4 �3

F5 �.

�3

�.�4

�4

�)

�)

$)

F2
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D�� ����
�
�� ���
��� 
�$���' ����
�
��� ��$���
�" ���� ��� 
����
�
��� 
���
����. 

#	���'$�� ��
���� ����%����
��� ��
���
�� i, , ������� ���
� +1 
%�� ���������+<�� � –1 %�� ���
'��+<�� $��
'��, ����
�
�� ��$���-

�" ���� ��&
� $���	��' � ����� �������
�" >���� 

 
1

F F
n p

i i
i

�

.
�

� ,� . (3.2) 

�����%
� (��	. 3.12, �), ��� 
�����'��� � 
����
'��� ���%��'
� 
$
���
�� $����+<��� $��
� .F  ���$��	� ����$ ���%��'
� $
���
�� 
	�	�����+<�� $��
'�� 1F

�
 � 2F

�
 	��%�+<�� ����$��: 


�
�
� 21 FFF
��

��. ; 


�
�
� 21 FFF
��

��. . 

� ��<�� 	����� 

 

� 
� 
�

1 1
F F F

pn

i i
i i

.
� �

� �� �
� �

; (3.3) 

 

� 
� 
�

1 1
F F F

pn

i i
i i

.
� �

� �� �
� �

. (3.4) 

��� �	��
����
�� $���	���	�� ��&%� %���	��� $����+<��� $��
� 
� %���	���� 	�	�����+<�� $��
'�� ��$���
�" ���� ����� �����

� �$ 
����
�
�� (3.3) ����
�
�� (3.4). *�� A��� �������: 

1 1
!F !F !F

pn

i i
i i

.
� �

� �� �
� �

 

��� ���
�����'
� 

 
1

!F !A
n p

i
i

�

.
�

� � , (3.5) 

�. �. ��(��� ������0+��� ����� ���� ����� ��(����� �������&0+�! 
�������. 

@�"%�� $���	���	�� ��&%� ���%��'
�� �����
�
���� $����+-
<��� $��
� � 	�	�����+<�� $��
'�� ��$���
�" ����. #$ 	���, �����-
%�

�" 
� ��	. 3.18, 	��%���, ��� 
�����'��� � 
����
'��� ���%��'
� 
$
���
�� 	�	�����+<�� $��
'�� � $����+<��� $��
� ����� ��' $���-
	�
 � ��%� 
 


� �A F Fi i i� � . ; (3.6) 
 


� 
A F Fi i i� � . ; (3.7) 
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� �A F F. . .� � . ; (3.8) 

 

� 
A F F. . .� � . . (3.9) 

� ���&�
��� (3.6–3.9) �Fi. , �F..  – ����
�� �����
�
�� 	�	���-
��+<�� $��
'�� � $����+<��� $��
�; 
Fi. , 
F..  – �� 
�&
�� �����-

�
��. *�%	������ A�� ���&�
�� � ����
�
�� (3.3) � (3.4), ��%�� ����': 

 � � 

1 1

F F (A F ) (A F )
pn

i i i i
i i

. .
� �

� . � � . � � .� �
� � � �

; 

 
 
 �
1 1

F F (A F ) (A F )
pn

i i i i
i i

. .
� �

� . � � . � � .� �
� � � �

. 

 

 
���. 3.18. #!��� ������, ��(���� � ���������� 

������ �����

� �$ A��� ����
�
�" ����
�
�� (3.1), �������: 

 � � 

1 1

F F F
pn

i i
i i

.
� �

. � . � .� �
� �

; (3.10) 

 
 
 �
1 1

F F F
pn

i i
i i

.
� �

. � . � .� �
� �

. (3.11) 

!���� ����$��, ��!��� ���������� ������0+��� ����� ���� ��-
����� ���� ��!��! ���������� �����%���0+�! ������� � ��)��! ��-
�������� �������0+�! �������, � ��)��� ���������� ������0+��� ���-
�� ���� ������� ���� ��)��! ���������� �����%���0+�! ������� � 
��!��! ���������� �������0+�! �������. 

�	��
���� $���	���	�' ��&%� ����%�
���" 	���%�
 ���� %���	�� 
$����+<��� $��
� ( 0A.. ) � ����%�
����� 	���%�
 ����" %���	��� 	�-

O

A
i

A
i

A
i

A
i
� 	� 
�

TA
i/2

TA
i/2

TA
i

. 0
A

i

. 

A

i

. �
A

i
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	�����+<�� $��
'�� ( 0Ai. ). ��� A���� � 	������	���� 	� 	����" 
(��	. 3.18) ���$�� ���%��'
� �����
�
�� $����+<��� $��
� � 	�-
	�����+<�� $��
'�� ����$ ����%�
��� 	���%�
 ���� %���	�� � %���	� 

 � 0
TFF F

2
.

. .. � . � ; (3.12) 

 
 0
TFF F

2
.

. .. � . � ; (3.13) 

 � 0
TFF F

2
i

i i. � . � ; (3.14) 

 
 0
TFF F

2
i

i i. � . � . (3.15) 

*�%	������ A�� ���&�
�� � ����
�
�� (3.10) � (3.11), ����� 

 0 0 0
1 1

TF TF TFF F F
2 2 2

pn
i i

i i
i i

.
.

� �

�  � 
. � � . � � . �� � � �

� � � �
� �

� �� �
; 

 0 0 0
1 1

TF TF TFF F F
2 2 2

pn
i i

i i
i i

.
.

� �

�  � 
. � � . � � . �� � � �

� � � �
� �

� �� �
. 

���&�� �����

� A�� ����
�
�� � ��$%���� ����+ � �����+ ��	�� 
������

��� � ��$��'���� A���� ����
	��� 
� 2, ������� 	��%�+<�+ $�-
��	���	�': 

 0 0 0
1 1

F F F
pn

i i
i i

.
� �

. � . � .� �
� �

, (3.16) 

�. �. ��������� ������� (��& ��(���� ������0+��� ����� ���� ����-
��� ���� �������� ������ (���� ��(����� �����%���0+�! � �����-
��0+�! �������. 

C	�� ���	�� ����%����
� ��
���
��, �� ����
�
�� (3.16) ������ ��% 

 0 0
1

F F
n p

i i
i

�

.
�

. � , .� . (3.17) 

���$�� 	��%
�� $
���
�� $����+<��� $��
� (
	�

A. ) ����$ 	��%
�� 

$
���
�� 	�	�����+<�� $��
'�� (
	�

Ai ). ��� A���� 	��&�� �����

� ����-

�
�� (3.16) � ����
�
�� (3.1) � ��$��'���� ������� 

0 0 0
1 1

F F ( F F ) ( F F )
pn

i i i i
i i

. .
� �

. � � . � � . �� �
� � � �

. 

�������, ��� (	�. ��	. 3.18) 
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	�0F F F. . .. � � ; 

 
	�0F F Fi i i. � � , 

��%�� ����' 

 
	� 	� 	�

1 1
F F F

pn

i i
i i

.
� �

� �� �
� �

, (3.18) 

�. �. ������ ���%���� ������0+��� ����� ���� ������� ���� �����! 
���%���� �����%���0+�! � �������0+�! �������. 

#	���'$�� ����%����
� ��
���
��, ����
�
�� (3.18) ��&
� $���-
	��' � ��%� 

 
	� 	�

1
F F

n p

i i
i

�

.
�

� ,� . (3.19) 

G���	���	�� (3.3)–(3.5) � (3.10)–(3.11) ������
 � ���%����&�
��, 
��� � ��$���
�" ���� ��$��&
� �%
������

�� 	�����
�� 
�����'��� 
���������+<�� � 
����
'��� ���
'��+<�� $��
'�� ��� �� �����
�� 
	�����
��. =���% ��	���� ��$���
� ����", �	
���

" 
� �	���'$���
�� 
A��� $���	���	��", ������� 
�$��
�� ������ ���������-��������. �
 
���	�������� ���
�+ �$����$���
����	�', �	��+��� ������
�� �����. 

=�&%� ��� ������
�	�' ������ 	�����
�� 	�	�����+<�� $��
'�� � 
��
����
��� �$%���� ��	'�� ����. ���$�

�� ��	������'	���, � ���&� $�-
��
 ��	���%���
�� ��$����� A��� $��
'�� ������+�	� � ���&�����-
��� ������ ��	���� ��$���
� ����", �����" ��������	� �� ����%� 
���	�����-��
����� ��	����� %���	�� $����+<��� $��
�. 

*������, ��� ��	���%���
�� ��$����� 	�	�����+<�� $��
'�� 	���-
���	���+� 
�����'
��� $���
�, � ���
�� ����" ��		����
�� F6

ii" � �  
	����%�+� 	 ���
����� �� ����" %���	���, ��&
� ���
��': 

F!F 6 ,
ii � �  

��� 

 F
1 !F
6i i� � . (3.20) 

!�� ��� 	��%
�� $
���
�� $����+<��� $��
� ���%	������� 	���" 
����������	��+ 	���� 	��%
�� $
���
�" 	�	�����+<�� $��
'��, �� � 	�-
�����	���� 	 �$��	�
�" � ������ ������
�	��" �������" � %�	���	�� 
	��� 
�$���	��� 	����"
� ������
 (	�	�����+<�� $��
'��) ��%�� 
����': 

 �
�

�
���

.

pn

i
i

1

2
F

2
F . 
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������� 	���
���
�� (3.20), ��&�� $���	��': 

2 2

1
(!F ) (!F ) ,

n p

i
i

�

.
�

� �  

��� 

 ' (2

1
!F !F

n p

i
i

�

.
�

� � . (3.21) 

�������, ��� ��� ��	���� �� >������ (3.21) � 0,27 % �$%���" $
���-

�� $����+<��� $��
� ��&�� �"�� $� ���%�� %���	��. 

� ��<�� 	�����, � ��� ��	�� ��� ��	���%���
��� ��$����� 	�	���-
��+<�� $��
'��, ������+<��	� �� 
�����'
���, %���	� $����+<��� 
$��
� ���	��" ��$���
�" ���� 	 ��������'
�� $��
'��� ����%�����	� 
�� >������ 

 ' (22

1
!F !F

n p

i i
i

t
�

. .
�

� 0� , (3.22) 

�%� t.  – ��A>>����
� ��	��; i0  – ��
�	����'
�� 	��%
�� ���%������	��� 
�����
�
�� (��$��$���
" ��A>>����
�). 

D�� �����
�
�� 
���%��	� �$ 	���
���
�� 
F2

,i
i

i

�
0 �

"
 

��� 
F2

!F
i

i
i

�
0 � . 

��A>>����
� ��	�� t.  ����%����� ������
�	�' ����%�
�� ��$����� 
$����+<��� $��
� � ���%�� ��� ���� %���	��. D��� ��A>>����
� �-
����+� �$ ������ $
���
�" >�
���� J����	� ' (t!  � $���	���	�� �� 
���
����� ��	�� E. 

*�� 
�����'
�� $���
� ��	���%���
�� ��$����� $����+<��� $��
� 
� ���
�������
�� ��� ���%� $� ��� ���
�� ���� %���	�� $
���
�� E, % 
	��$�
� 	� $
���
��� ' (t!  >������" 
 * +P 100 1 2 ( )t� � ! . (3.23) 

E�% $
���
�" ��A>>����
�� t.  �����%�
 � ����. 3.1. 
!������ 3.1 

 

E�	� E, % 32 23 16 9 4,6 2,1 0,94 0,51 0,27 0,1 
��A>>����
� t.  1 1,2 1,4 1,7 2 2,3 2,6 2,8 3 3,3 
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G
���
�� ��A>>����
�� 2
i0  	�	�����+�: 

� ��� 
�����'
�� $���
� ($���
� ?��		�) ��	���%���
�� ��$����� 
	�	�����+<�� $��
'�� 2 1 / 9i0 � ; 

� ��	���%���
�� �� $���
� ����	�
� (���
���%��

��� �������'-

���) 2 1 / 6i0 � ; 

� ��	���%���
�� �� $���
� ���
�" ������
�	�� 2 1 / 3i0 � . 
@�����'
�� ��	���%���
�� ��$����� ��<� �	��� ����� ��	�� ��� 

����
�	���"
�� � ��		���� ����$��%	��� �$%���", ��	���%���
�� �� $�-
��
� ����	�
� – ��� 	���"
�� ����$��%	���, ��	���%���
�� �� $���
� 
���
�" ������
�	�� – ��� �%�
��
�� ����$��%	���. 

C	�� ���
��', ��� ��	���%���
�� ��$����� 	�	�����+<�� $��
'�� 
������	� 
�����'
�, � ��	� E = 0,27 %, �� 2 1 / 9,i0 �  ��A>>����
� t. = 3 
(	�. ����. 3.1) � >������ (3.22) �������$���	� � >������ (3.21). 

*�� ��	����� ��$���
� ����" ��$
���+� %�� �	
��
� $�%���: 
������ (������
��) � �����
�� (��������
��). 


&��& ����%� 	�	���� � ���, ���� �� �$��	�
� 
���
��'
� 
$
���
��� �	�� $��
'�� ��$���
�" ����, %���	�� � ���%��'
� �����
�-

��� $����+<��� $��
� ����%����' %���	�� � ���%��'
� �����
�
�� 
	�	�����+<�� $��
'��. 

7$����& ����%� $���+����	� � ���, ���� �� �$��	�
� 
���-

��'
� $
���
���, %���	��� � ���%��'
� �����
�
��� 	�	�����+<�� 
$��
'�� ����%����' 
���
��'
�� $
���
��, %���	� � ���%��'
� �����-

�
�� $����+<��� $��
�. 

3.2.3.����	����	�����
����	�
	����������������
 ����
�����
�������!�

G�%��� ���	����
�� ��������" ���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��$-
���
� ����" ��&�� ��' A��
����
� ����
� �%
�� �$ ���� ����%��: 
���
�" �$����$���
����	��, 
����
�" �$����$���
����	��, ��������" 
�$����$���
����	��, �����
�� ��� ����������
��. 

E�		������ ����
�� A��" $�%��� ��$���
�� ����%��� 
� ������� 
��$���
�" ����, �����%�

�" 
� ��	. 3.19. 
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���. 3.19. �������& ��(�  
��!������ 

3.2.3.1. ����� ���	�
 ��������	������� 
*�� A��� ����%� ��������� ���
�	�' $����+<��� $��
� ��$���
�" 

���� %�	������	� �� �	�� 	������ �� �����$���� ����� ���+��
�� � 
�� 
	�	�����+<�� $��
'�� ��$ �����, ��%���� ��� �$��
�
�� �� $
���
�". 

X������ �	���'$���
�� ����%� ���
�" �$����$���
����	�� ��L�	-

���	� 	��%�+<��� ��� ������<�	�����: 

� ���	����" %�	��&�
�� ��������" ���
�	�� $����+<��� $��
� 
(
�������, �	���'$���
�� A���� ����%� ��� 	����� 	��%�� ��	��%
++ � 
���	��� 	��%�
�
�� %�����"); 

� ��$��&
�	�'+ �������� �����������
�� ��$���
� ����� � $�-
��%�� ��� �$�������
�� ��%��'
� %�����" � 	�����
� �%�
�� �$%���"; 

� ��$��&
�	�'+ ����
�
�� 	�����
� �������" �������� 
��-
	���" �����>������; 

� ���	����" 
��������
�� ���
�������	��� �����		�� 	�����. 
����	� � ���%��'
� �����
�
�� 	�	�����+<�� $��
'�� ��$���
�" 

���� ��		�����+� ����%�� ���	�����-��
�����. 
E�	��� ��%��	� � 	��%�+<�" ��	��%������'
�	��. 
1. *���$��%��	� ��	���%���
�� %���	�� $����+<��� $��
� ��&%� 

%���	���� 	�	�����+<�� $��
'��. D�� �����'
�� $�%��� ������	� �
���-
�����
�
�", ��� ��� %�� �� ����
�� �����	� ���'�� �%
� ����
�
�� (3.5). 

��� ����
�������
� ���
�� %���	��� 	�	�����+<�� $��
'�� ��<� 
�	��� �	���'$�+� 	��	�� ���
� %���	��� (���
� ����
�"). � 	������-
	���� 	 
�� %���	� ��&%��� 	�	�����+<��� $��
� ���
���+� �%
�� � 
��� &�. D��� %���	� *	��%
�" %���	� ' (	�TAi + 
���%�� ����� %���
�� 
%���	�� $����+<��� $��
� 
� ��	�� 	�	�����+<�� $��
'��, �. �. 
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 ' (	�
TATAi n p

.�
�

. 

G���� 
�"%�

� ���$�

� ����$�� %���	�� 	�	�����+<�� $��
'�� 
����������+� 	 ������ 	��&
�	�� %�	��&�
�� ���
�	�� ��&%��� 	�	���-
��+<��� $��
�. � ����� 	������	� 	
�$��' $����� 
� �$�������
�� �$%����. 

��� ��		������������ ������� (��	. 3.19) 

 ' (	�
0,2TA 0,067
3i � 6  ��. 

@������� 	��&
� ������	� ���	����
�� ���
�	�� $��
� 2A  – ��	-
	���
�� ��&%� �
����

��� 	��
���� �����	�, ��A���� %���	� A���� 
$��
� &������'
� �$��' $
������'
� �ó�'��� %���	��� $��
'�� 1A  � 3A . 
� ������ A���� ��%����� �	��
��������: 1TA � 0,03 ��; 2TA � 0,15 ��; 

3TA � 0,02 ��. 
2. @� �	� 	�	�����+<�� $��
'�, ����� �%
���, 
�$
���+�	� ���%��'-


� �����
�
��. ���
� %�� ��$����� �����	��" (�������+<�� ��$��-
���) �����
�
�� 
�$
���+�	� �� �, %�� ����� (���������� ��$�����) – 
�� h , %�� �	���'
� – 	��������
� �����
�
��. 

*��
�����: 1 0,03A 45��  ��; 0,15
2A 50��  ��. 

3. ��� ����%���
�� ���%��'
� �����
�
�" «�	�������	�» $��
� 
	
����� 	 ����<'+ ����
�
�� (3.16) 
���%��	� ����%�
��� 	���%�
 ��-
�� %���	�� A���� $��
�. G���� 	 �	���'$���
��� 	���
���
�" (3.14) � 
(3.15) �&� ����%���+�	� 	��� �����
�
��. 

��� ��		������������ ������� «�	������	�» $��
�� ������	� 3A . 
@���%�� ����%�
��� 	���%�
 %���	�� A���� $��
� 
 0 0 2 0 1 0 3A A A A ;.. � . � . � .

� � �
 

 0 30,1 0,075 ( 0,015) A .� � � � .  
��	+%� 

 0 3A 0,01. � �  ��. 
*��%��'
� �����
�
�� $��
� 3A  	�	�����: 

 3
� 3 0 3

TA 0,02A A 0,01 0
2 2

. � . � � � � �  ��; 

 3

 3 0 3

TA 0,02A A 0,01 0,02
2 2

. � . � � � � � �  ��. 

!���� ����$��, ������� 3 0,02A 5��  ��. 
*�����'
�	�' ����
�� �����" $�%��� ��������, ����� �����
�+ 

$�%���. 
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1. � ����<'+ ����
�
�� (3.1) 
�"%�� 
���
��'
�� $
���
�� $��-
��+<��� $��
� 
 2 1 3A A A A 50 45 5 0. � � � � � � �

� � �
 ��. 

2. � ����<'+ ����
�
�" (3.10) � (3.11) ����%���� ��� ���%��'
� 
�����
�
�� 
 � � 2 
 1 
 3A A A A 0,15 ( 0,03) ( 0,02) 0,2.. � . � . � . � � � � � �  ��; 
 
 
 2 � 1 � 3A A A A 0 0 0 0.. � . � . � . � � � �  ��. 

!���� ����$��, ������� 0,2A 0�
. �  ��, �. �. ������ $�%��� ����
� 

���
�. 
=���% ���
�" �$����$���
����	��, ������+<�" ��$��&
�	�' 	�-

���� 
�����������
��� 	�����
�� ���%��'
� �����
�
�" 	�	�����+<�� 
$��
'��, ��	�� �����%�� � ���
' &�	���� (
�A��
����
�) %���	��� 
A��� $��
'��. �������	�, ��� A��
�����	�� �����%�

�" ����	�'+ ���-
��
�
�� ����%� ���
�" �$����$���
����	�� ����+�	� ��$���
� ���� 	 

����'��� ��	��� $��
'�� (���
� 4n p� � ) � ��
�	����'
� ������� 
%���	��� $����+<��� $��
�. 

3.2.3.2. ����� 	����	�
 ��������	�������  
���' ����%� 	�	���� � ���, ��� ��������� ���
�	�' $����+<��� 

$��
� ��$���
�" ���� %�	������	� 	 
������� $���
�� �	��
����

� 
��	��� ����� ���+��
�� � 
�� 	�	�����+<�� $��
'�� ��$ �����, ��%��-
�� ��� �$��
�
�� �� $
���
�". *��%
�����

" ��	� ���%� $
���
�" 
$����+<��� $��
� $� ���%�� %���	�� ���
� 
������. �%
��� A��� 
��	� %��� ��$��&
�	�' (��� ��%�� ����$�
� 
�&�) ���
' 	�<�	���

� 
��	�����' %���	�� 	�	�����+<�� $��
'�� �� 	���
�
�+ 	 %���	����, 
�	��
����

�� ����%�� ���
�" �$����$���
����	�� � ��� 	��� $
�-
�����'
� 	
�$��' $����� 
� �$�������
�� %�����" � �$%���" � �����. 

*�� ����%� 
����
�" �$����$���
����	�� ��	��� %���	��� 	�	���-
��+<�� $��
'�� ��%��	� 	 �	���'$���
��� ����
�
�� (3.22), ������

��� 

� �	
��� ����&�
�" ������ ������
�	��". 

E���
�� �����" $�%��� ��		�����

� ����%�� ����$��%��	� 	��-
%�+<�� ����$��. 

1. G�%���	� $
���
���� ��A>>����
�� ��	�� t.  � ��
�	����'
��� 
	��%
��� ���%������	���� �����
�
�� i0 . ��� ��		������������ ������� 
(��	. 3.19) ������, ��� ��	� E = 1 %, ��� ������� t. = 2,57 (	�. ����. 3.1). 
������, ��� ��	���%���
�� ��$����� 	�	�����+<�� $��
'�� 	������	���-
�� $���
� ?��		�, ����� 2

i0  = 1/9. 
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��� ����
�������
� ���
�� %���	��� 	�	�����+<�� $��
'�� ����-
%����� 	��%
�" %���	� ' (	�!Fi  �� >������ 

 ' (	� 2

!F!F
( )

i
it n p

.

.

�
0 �

, 

�����+<�" �$ >����� (3.22). ��� ��		������������ ������� ������� 

 ' (	�
0,2!F 0,135

12,57 3
9

i � �
)

 ��. 

2. #	���'$�� >������ (3.22), ��%����� �	��
�������� 	��%�+<�� 
%���	�� 	�	�����+<�� $��
'��: 1TA � 0,1 ��; 2TA � 0,2 ��; 3TA �
= 0,06 ��. 

*�����'
�	�' ��%���� %���	��� ��������� �� >������ (3.22): 

  ' ( ' ( ' ( ' (2 2 2 22

1
TA TA 2,57 1 / 9 0,1 0,2 0,06 0,2

n p

i i
i

t
�

. .
�

� �� 0 � � � �� ��  ��. 

� %��'
�"��� ����
�� �����" $�%��� 	����%��� 	 �� ����
��� ��-
��%�� ���	�����-��
�����. 

3. @� �	� 	�	�����+<�� $��
'�, ����� �%
���, 
�$
����� ���%��'
� 
�����
�
��. *��
�����: 

1 0,1A 45��  ��; 0,2
2A 50��  ��. 

4. @���%�� ����%�
��� 	���%�
 ���� %���	�� $��
� 3A  
 0 0 2 0 1 0 3A A A A.. � . � . � .

� � �
; 

 30,1 0,1 ( 0,05) Ao� � � � . . 
��	+%� 

 0 3A 0,05. �  ��. 
@���%�� ���%��'
� �����
�
�� $��
� 3A : 

 3
� 3 0 3

TA 0,06A A 0,05 0,08
2 2

. � . � � � �  ��; 

 3

 3 0 3

TA 0,06A A 0,05 0,02
2 2

. � . � � � �  ��. 

!���� ����$��, ������� 0,08
3 0,02A 5�

��  ��. 
*�����'
�	�' ����
�� �����" $�%��� ��������, ����� �����
�+ 

$�%���. 
1. � ����<'+ ����
�
�� (3.1) 
�"%�� 
���
��'
�� $
���
�� $��-

��+<��� $��
� 
 2 1 3A A A A 50 45 5 0. � � � � � � �

� � �
 ��. 
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2. @�"%�� ����%�
��� 	���%�
 ���� %���	�� $����+<��� $��
� 
 0 0 2 0 1 0 3A A A A 0,1 ( 0,05) ( 0,05) 0,1.. � . � . � . � � � � � �

� � �
 ��. 

3. ����%���� ���%��'
� �����
�
�� $����+<��� $��
� 

 � 0
TA 0,2A A 0,1 0,2

2 2
.

. .. � . � � � �  ��; 

 �

 0

TA 0,2A A 0,1 0
2 2. .. � . � � � �  ��. 

!���� ����$��, ������� 0,2A 0�
. �  ��, �. �. ������ $�%��� ����
� 

���
�. 
!������ 3.2 

���������� ��%���� ��(����� � (�������! ����������  
�������&0+�! ������� 

 

=���% ���	����
��  
���
�	�� $����+<��� $��
� 

��	�����+<�� $��
'� 
1A  2A  3A  

*��
�"  
�$����$���
����	�� 0,0345�  0,1550�  0,025�  

@����
�"  
�$����$���
����	�� 0,145�  0,250�  

0,08
0,025�

�  
 

� ����. 3.2 	���	�����
 ��$��'��� ��	����� %���	��� � ���%��'-

� �����
�
�" 	�	�����+<�� $��
'�� ��		����������" ��$���
�" ���� 
(��	. 3.19), ����
�

� ����%�� ���
�" � 
����
�" �$����$���
����-
	��. ��%
�, ��� ����% 
����
�" �$����$���
����	�� �� 	���
�
�+ 	 ��-
��%�� ���
�" �$����$���
����	�� ��$������ %�&� %�� �������� ��$���-

� ����" $
������'
� ��������' %���	�� 	�	�����+<�� $��
'��. D��-

�����	��" A>>��� �� �	���'$���
�� ����%� 
����
�" �$����$���
��-
��	�� ���	�� ����%� ���
�" �$����$���
����	�� ��$��	���� 	 ���
'��-

��� %���	�� $����+<��� $��
� � �������
��� ��	�� $��
'�� ��$���-

�" ����. 

3.2.3.3. ����� ��������
 ��������	�������  
*�� A��� ����%� ��������� ���
�	�' $����+<��� $��
� %�	����-

��	� ����� ���+��
�� � ��$���
�+ ���' 	�	�����+<�� $��
'��, ���
�%-
��&�<�� � 	������	���

� �������, 
� ������ �
� ���%�������'
� 
��		��������
. 

=���% ��������" �$����$���
����	�� (
�$����" �
��%� 	����-
���
�" 	�����") ���
� �����
�+� ��� ����� %���	�� $����+<��� 
$��
�, ���	�����' �����" ����%�� 
����
�" �$����$���
����	�� ���-
$����	� $����%
����'
� ��� %�&� 
���$��&
�. *�� �	���'$���
�� ��-
��%� ��������" �$����$���
����	�� $�%�

" %���	� $����+<��� $��-
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� TA.  ���������+� � N  ��$ ( N  – ����� ��	��). E�	����

" %���	� 
T A TA ,N. .� � )  ��	�� 
�$����" ����$��%	���

� %���	���, �	���'-
$�+� %�� ��	���� %���	��� 	�	�����+<�� $��
'�� ��$���
�" ����. ����-
��, �$�������

� 	 ������ ��
�	����'
� �������� %���	����, 	����-
��+� �� ��$����� 
� N  ����� � ��&%�" ���	�����+� 
����. #$%���� 	�-
����+� �$ %�����", ���
�%��&�<�� � �%
�" ������, ��� ���	�������� 
�������" %���	� $����+<��� $��
� TA ..  

!���� ����$��, ��� 	����� �$%���" �$ %�����", ���
�%��&�<�� � 
�%
�" ������, %���	� $����+<��� $��
� TA.  ���	��������	� ����%�� 
���
�" �$����$���
����	��. 

*�� ���
�� A��
�����	��" A>>�����
�	�� %�

��� ����%� 
�����-
%��� �������' %����
����'
� ��	��%, 	��$�

� 	 ���
� �$����-

��� � 	���������" %�����" �� �������, �� ����������" � ���
�
���. 
����
�$����

� ���%
�	�� � ��	��% ��$��	��+� ��� �������
�� ��	-
�� $��
'�� � ��$���
�" ���� � ��	�� ����� %�����". D��� ��L�	
���	� ��, 
��� ����% �����
�+� %�� ��$���
� ����" 	 ��	��� $��
'�� 
� ����� ��-
����, � ��	�� ����� %�����" 	������	� 	%����' ��$��&
� ��
'���.  

��� �����
�
�� ����%� ��������" �$����$���
����	�� 
�����%�-
��, ���� ����
���	' 	��%�+<�� �	�����. 

1. !��
�	�' >��� � ��	����&�
�� ������
�	��" %�����" 
� %��&
� 
�������' %���	�� �� ��$���� � ������. �����%
�, ��� �	�� A�� �	����� 

� ����
���	�, �� �����
�
�� ����%� ��������" �$����$���
����	�� 
���$����	� 
���$��&
�. 

2. *�� ��	���%���
�� ��	����

��� %���	�� $����+<��� $��
� 
T A.�  ��&%� 	�	�����+<��� $��
'��� 
�����%���, ���� 	���� %���	-
��� ���������+<�� $��
'�� ��� ���
� 	���� %���	��� ���
'��+<�� 
$��
'��, �. �. 

 
1 1
T A T A

pn

i i
i i� �

� ��� �
� �

. 

C	�� A�� ����
	��� 
� ��%�� 	���+%��'	�, �� 	��%
�� $
���
�� $�-
���+<��� $��
� �$%���", 	����

� �$ %�����" ��$
� 	������	���
-

� �����, ��%�� ��$���
�. 

*���&�� A�� 
� ������� ����$��

�" ��$���
�" ����, � ������" 
��&
� 	��	�� �+��+ �
���$��

�+ ���'. 

@� ��	. 3.20 ����$�
� ��$���
�� ���' F, ����%���+<�� $�$�� ��&%� 
����� � �����	���� �� ������. ����
�
�� A��" ��$���
�" ���� 
 1 2F F F. � �

� �
. 

����	� TA.  $����+<��� $��
� �������
 � N  ��$. 
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���. 3.20. ' �����)���0 ��%����� ������0+��� ����� �������  

��((���� �����������&������ 

� 	������	���� 	 ��	����

� %���	��� $����+<��� $��
� �	��-

����
 ����$��%	���

� %���	�� 1T A�  � 2T A�  	�	�����+<�� $��
'��, 
������ 1 2T A T A� �� . 

��&%�� �$ ����" %���	��� 1T A�  � 2T A�  ��$%���
� 
� N  �
��������, 
�. �. ����$���
� N  ����� %�����". 

*�� A��� 
 1 1 1! F ! F ... ! FI II N� � � ; 

 2 2 2! F ! F ... ! FI II N� � � ; 

 1 2 1 2 1 2! F ! F ! F ! F ... ! F +! F !FI I II II N N
.� � � � � � . 

!���� ����$��, 	��%�
�
�� %�����", �$��� �$ 	������	���

� 
�����, ���	����� %���	� TA.  ���
� ��� &�, ��� � ��� ����%� ���
�" 
�$����$���
����	��. 

����%�
�� 	���%�
 ���� %���	�� $����+<��� $��
�: 
%�� ����� �
�������� 1! FI  � 2! FI  

 0 0 1 0 2F F FI I I
.. � . � . ; 

%�� ����� �
�������� 1! FII  � 2! FII  

 ' ( ' (0 0 1 1 0 2 2F F ! F F ! FII I I I I
.. � . � � . � . 

!�� ��� 1 2! F ! FI I� , �� 

 0 0 1 0 2F F FII I I
.. � . � . . 

N

N

I

I

II

II

F
1

F
2

F
.

!F
1

!
FI

1
!

F
II

1
!

F
N

1

!
FI

1/2

!F
2

!
FN

2
!

FI
2

!
FII

2

!
F

II
1/2

!
FN

1/2
.

0I F
.

.
0II

F
.

.
0N

F
.

!
F

N
2/2

!
FI

2/2
!

F
II

2/2
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!���� ����$��, ��� ����
	��� ��	����

� %���	��� 1 2! F ! F� ��  
����%�
�� 	���%�
 ����" %���	��� $����+<��� $��
� � ��� 	��%
�� 
$
���
�� � ��$
� ������� %�����" ��%�� �%�
������. 

D���� 
� ����$�"%�� ��� 1 2! F ! F� �8  � 	���+%�
�� ����
	��� 

1 2! F ! F ! F ..� � �� �  
!��, %�� ����� �
�������� 1! FII  � 2! FII  

 ' ( ' (0 0 1 1 0 2 2F F ! F F ! FII I I I I
.. � . � � . � . 

!�� ��� 1 2! F ! FI I8 , ��  

 0 0F F ,II I
. .. 8 .  

�. �. ����%�
�� 	���%�
 ����" %���	��� $����+<��� $��
� � ��� 	��%-

�� $
���
�� � ��$
� ������� %�����" ��%�� ��$
��. 

3. ��&
� �������
���, � $
������'
�" 	����
� ����%���+<�� 
A��
����
�	�' ����%� ��������" �$����$���
����	��, ������	� �����-
��
�� �%�
���
�	�� ��	���%���
�" ��$����� � ���%���� ����" %���	���. 
!��'�� ��� 	���+%�
�� A���� �	����� ��%�� ���	�������'	� ��������-

�	�' �$%���" (��	. 3.21, �), 
� ��%�� �$���� �%
�� � 
������� %����� 
%�����" � ������, �. �. 	�������, ����$�

�" 
� ��	. 3.21, $. *��
�	�'+ 
�$��&��' A���� ���%
�. *�A���� ��� �	���'$���
�� ����%� ��������" 
�$����$���
����	�� ��������	�� �	��%� �����	� 
�$������

�� ����$-
��%	���. 

=���% ��������" �$����$���
����	�� ����	�����$
� �	���'$����' 
� ����
�	���"
�� � ��		���� ����$��%	��� %�� 	��%�
�
�" �	���" 
���
�	��. *�� �$�������
�� ��%���
���� ����
�� � 	����� ��$'���� 
	��%�
�
�" 	 
������ A��� ����% ������	� �%�
	���

� A��
����
� 
����%�� ���	����
�� ���
�	��. 

       
���. 3.21. @��&��� !������ ��(�������� ������  

�� ��$�������� ������� (������ ��(������ � ���������������  
��((�� �������) 
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E�		������ �����
�
�� ����%� ��������" �$����$���
����	�� %�� 
���	����
�� ���
�	�� $����+<��� $��
� � �������, ����$�

�� 
� 
��	. 3.19. 

@����
��, ��� � A��� ������� $����+<�� $��
� 0,2F 0�
. �  ��. 

@���
��'
� $
���
�� 	�	�����+<�� $��
'��: 1F �45 ��; 2F � 50 ��; 

3F � 5 ��. ����
�
�� ��$���
�" ���� 
 2 1 3F F F F. � � �

� � �
. 

����	���, ��� A��
�����	�� ����	�����$
� ������	� ��	����
�� 
%���	�� $����+<��� $��
� F.  � ��� ��$�, �. �. ��	�� ����� %�����"  
N � 3. E�	����

" %���	� $����+<��� $��
� 
 ! F !F 0,2 3 0,6N. .� � ) � ) �  ��. 

����� ��	����

� %���	��� ���������+<�� $��
'�� %��&
� ��' 
���
� 	���� ��	����

� %���	��� ���
'��+<��, �. �. 

 2 1 3
1! F ! F ! F ! F
2 .� � � �� � � . 

��	+%� 

 2
1 0,6! F ! F 0,3
2 2.� �� � �  ��; 

 1 3
1! F ! F ! F 0,3
2 .� � �� � �  ��. 

������� 	��&
�	�' �$�������
�� %�����", ���
����� 
 1! F� = 0,24 �� � 3! F� = 0,06 ��. 

�������	���

� �������� %���	�� 	�	�����: 

 1
1

! F 0,24!F 0,08
3N

�
� � �  ��; 

 2
2

! F 0,3!F 0,1
3N

�
� � �  ��; 

 3
3

! F 0,06!F 0,02
3N

�
� � �  ��. 

��� I ����� %�����" (����. 3.3) ������ 	��%�+<�� ����%�
�� 	�-
��%�
 ����" %���	��� ��$����� 
 0 1F 0,04. � �  ��; 0 2F 0,05. � �  ��.  

����%�
��� 	���%�
 ���� %���	�� ��$���� 3F  
�"%�� �$ ����
�
�� 
 0 0 2 0 1 0 3F F F F.. � . � . � .

� � �
; 

 0 30,1 0,05 ( 0,04) F� � � � . . 
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��	+%� 
 0 3F 0,1 0,05 0,04 0,01. � � � � � �  ��. 

����%�
�� 	���%�
 ����" %���	��� ��$����� ��&%�" 	��%�+<�" 
����� (����. 3.3) ������+�	� �������
��� A��" ����%�
�� ���%��	�-
��+<�" ����� 
� ������
� ���������� %���	��, �. �. %�� $��
� 1F  – 
� 
0,08 ��; %�� $��
� 2F  – 
� 0,1 ��; %�� $��
� 3F  – 
� 0,02 ��. 

!������ 3.3 
 

"�(���� � ��������� ������ (���� ��(����� �������&0+�! ������� 
 

?����� 1!F  0 1F.  2!F  0 2F.  3!F  0 3F.  !F.  0F..  
I 0,08 –0,04 0,1 +0,05 0,02 –0,01 0,2 0,1
II 0,08 +0,04 0,1 +0,15 0,02 +0,01 0,2 0,1
III 0,08 +0,12 0,1 +0,25 0,02 +0,03 0,2 0,1

 

��� ��	��%
�� ����
�� A��" ������ ����$��+�, ��� ��� 	��%�
�-

�� %�����" 	������	���

� ����� ��������� $
���
�� $����+<��� 
$��
� ��%�� ���	����
�. 

@���
��'
� $
���
�� � ���%��'
� �����
�
�� 	�	�����+<�� 
$��
'�� � ������� %�����" �����%�
 � ����. 3.4. 

!������ 3.4 
 

����������� ���%���& � (�������� ���������& �������&0+�! ������� 
 

?����� 1F  2F  3F  

I 0,0845�  0,150�  0,025�  

II 0,0845�  
0,2
0,150�

�  0,025�  

III 0,16
0,0845�

�  0,3
0,250�

�  0,04
0,025�

�  

3.2.3.4. ����� �����	��  
���' ����%� $���+����	� � ���, ��� ��������� ���
�	�' $����+-

<��� $��
� ��$���
�" ���� %�	������	� �$��
�
��� ��$���� ��� 
�$-
������� �����
	���+<��� $��
� (�%
��� �$ 	�	�����+<�� $��
'��) ��-
��� 	
���� 	 
��� ����%���

��� 	��� ���������. @� 	���� ��$���
�" ��-
�� ���$
���
�� �����
	���+<��� $��
�, ��	�� 
�$������� ���	�� ���-
��
	������, $���+����	� � ���������'
�+ �����, 
������� 1F . 

*�� ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� $��
� ����%�� �����
�� 
� 
�	� 	�	�����+<�� $��
'� �	��
������+� A��
����
� � %�

� ����$-
��%	���

� �	������ %���	��, � ���&� $�%�+� ����%�
�� 	���%�
 ��-
��" %���	���: 
 1! F� , 2! F� , … ! Fn p�� ; 
 0 1F�. , 0 2F�. , … 0Fn p��. . 
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*�� A��� %���	� $����+<��� $��
� ! F.�  ��&�� �������' ���-
����" !F. , �. �. 

 
1

! F ! F !F
n p

i
i

�

. .
�

� ��  � . 

E�$
�	�' A��� %���	��� 
�$��+� 
�����'��" ��	���
�" �����
	�-
���" 
 � ! F !F. .�/ � � . 

�
� %��&
� �%����'	� �$ ��$���
�" ���� ����� 	
���� �����	�� 	 
�����
	���+<��� $��
�. 

*�	��%������'
�	�' � 	�%��&�
�� �����
��
� ����� ����&�� 
� 
������� (	�. ��	. 3.19), �������, ��� � ����	��� �����
	���+<��� $��
� 
�$��� ���	�����
�� ���'�� ���<�
�" 3F . ������ ����$��%��	� ���%��-
�����'
�� 	����� �$%���� (��$ �	��
���� ���	�����
��� ���'��) � �$��-
����	� ��		���
�� ��&%� ������ $�������� ����	� � 	��
��" �����	�. 
E�$��� �����
	���+<��� $��
� 3F  ���
� ����%���+� ��� ��$
�	�' 
A���� ��		���
�� � 	��%
�" ������
 ���������� $�$��� F ..  ����� �$%���� 
��$����+�. G���� ����� 	
���� 	 ���	�����
��� ���'�� �����	�� ������+� 
��� �������" ��$��� � ����$��%�� ���
�����'
�+ 	����� �$%����. 

�	
��
� %�	���
	���� �����
�� ������	� ��$��&
�	�' %�	��&�-

�� �	���" ���
�	�� $����+<��� $��
� ��� ��
�	����'
� 
��	���" 
���
�	�� %�����". 

@�%�	������� �����
�� ������	� 
�����%���	�' �	���'$���
�� ��-
����� �	���" �����>������ � $
������'
� ������
�� $����� �����
� 
��� �� ����
�
�� �$-$� ������
�" �%������ �����	���. *�	��%
�� $�-
���%
��� �����
�
�� �����
� ����%�� ����$��%	���. 

D��
����
�" ����	�'+ �	���'$���
�� ����%� �����
�� 	������	� 
�%�
��
�� � �����	���"
�� ����$��%	���. 

3.2.3.5. ����� ���������	�� 
��<
�	�' ����%� ����������
�� $���+����	� � ���, ��� ��������� 

���
�	�' $����+<��� $��
� ��$���
�" ���� %�	������	� �$��
�
��� 
��$���� �����
	���+<��� $��
� ��$ �%���
�� ��������� 	 �����
	�����. 

*��
������'
� ����% ����������
�� �
�������
 ����%� �����
��. 
E�$����� ��&%� 
��� 	�	���� � 	��	��� �$��
�
�� ��$���� �����
	�-
��+<��� $��
�. *�� ����%� ����������
�� A�� �$��
�
�� ��&�� ��' 
����
�
� %���� ������: �$��
�
��� ����&�
�� �����
	���+<��� 
$��
� ��� ���%�
��� � �$%���� 	������'
�" %�����, ���+<�" �������" 
��$���. � ������ 	����� �����
	���� 
�$��+� ��%��&
�, �� ������ – 

���%��&
�. 
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*������� ��%��&
��� �����
	����� ������	� ������ � ����
�$�� 
(��	. 3.22), ������<�� ������+ � �	���� 
�������
�� ��&
� ��������-
���' $�$�� F.  ��&%� �� ������ � ������ $�������� ����	�. *�	�� �	��-

����
�� ���������� $�$��� ����&�
�� ������ >��	���+� ��
�	����'
� 
�����	� 	�����
� ��
���.  

 

 

 

 

 

���. 3.22. 7$��(�%���� ��%�����  
����� F.  ������� ����������&  

� (��������� (����)����  
���(������� 

 

� ����	��� 
���%��&
� �����
	������ �	���'$�+� ���	�����
� 
���'��, ������%�� � %����� %����� ���	��" ��
	�������. ?���� 
���%��&-

� �����
	������ ��$
� ��$����� %��&
 ��' �$�������
 $���
��. 

=���% ����������
�� ����%��� 	��%�+<��� %�	���
	�����. 
1. ��$��&
� %�	��&�
�� �+��" 	����
� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ��� %�	�����
� ������� %���	��� 	�	�����+<�� $��
'��. 
2. G����� �����
� 
� ����
�
�� �����������
� ����� 
�������. 
3. @� 	�$%���	� $����
� ���%
�	��" ��� 
��������
�� � ����
�$�-

��� 	�����
� �����. 
4. ���	��������	� ��$��&
�	�' ��%%��&�
�� ��������" ���
�	�� 

$����+<��� $��
� � �����		� A�	��������� �$%���", ������� 	
�&���	� 
�$-$� �$
�����
�� %�����". 

@� �������� $�%��� ���	����
�� ��������" ���
�	�� $����+<�� 
$��
'�� ��	�� �����%��	� �����' %�� 	��$�

� ��$���
� ����". � A��� 
	����� ����
�� �����" $�%��� 
���
�+� 	 ��$���
�" ���� 	 
����
'��� 
%���	��� $����+<��� $��
�. G���� ������%�� � ��$���
�" ���� 	� 	��-
%�+<�� �� ������
� %���	��� $����+<��� $��
� � �. %. *�� A��� %�� 
��&%�" ��%��'
�" ��$���
�" ���� ��&�� ��' �$���
 ��� ��� �
�" ����% 
%�	��&�
�� ���
�	�� $����+<��� $��
�. E���
�� �����
�" $�%��� ��&�� 
����
��'	� � �+��" ��	��%������'
�	�� ��%��'
� ��$���
� ����". 

��� ����% ���	����
�� ���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��� ��	-
	�����
 �����
����'
� � ��$���
� �����, $��
'� ������ ���%	���-
��+� 	���" ��
�"
� ��$���. ��� ��$���
� ����" 	 ������� ��$��-
����, $�%�

�� � ���%�	
�" ����, ���+<�� ��<�� �����
 ����� 

F1 F.

F2

F3
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(	�. ��	. 3.12, � � 3.12, �), ����%��� ��	����� � ��	���
� $���	���	�� 
�	��+�	� ������ &�, ��� %�� ��$���
� ����" 	 ��
�"
�� ��$������. 

3.2.4.�"����
�!�
�������	�����	�

������
	�	#����������	����	��
��#	�	���
��������!�

��� ��������	' ���, $����+<��� $��
'��� � ���
�������	��� 
��$���
� ����� ������� ��%�, 
�$����� � %��'
�"��� ���	�� ���
�-
������	���� ��$���
�� ������, ����+�	� ��
	�������	��� ��$��� 
%����� � ��$��� �����	��� 
� ���������. ��	�����+<��� $��
'��� � 
A��� ����� ����+�	� ���
�������	��� ��$��� $��������. � 
�� ��
�	��-
	� ��$��� �	��%
�" $��������, ��$���, ��������� 
� �	�� ��������� 
(������%��) ��������� $�������� ��$�
���, ��$��� ����������
�

� 
	����, �. �. �	� ��$���, ������ ���$��+�	� � ���
�������	��" %���-
��
�����, �������
����+<�" �$�������
�� %�����". 

@� ��	. 3.23 �����%�
� 	���� ��%��$�� ����� $�������� 
� �����
�� 
	��
�� � ���	��"��� ���
�������	��� ��$���
�� ���', 	�	�����+<��� 
$��
'��� ������" ����+�	� ��$��� $�������� 1A  � 2A ,  ��������� 	�-
�����	���

� 
� ���%��	���+<�" � ����
����" ���������. !�� ��� 
���

� ��$��� 1A  � 2A  ���%��	��+�	� � ���$����'
��� ����
�-

�+, �� �����	� Z  ������	� $����+<�� $��
�� � A��" ���
�������-
	��" ��$���
�" ���� (�
 ��������	� ��	��%
�� ��� ��$��'��� ����
�-

�� ���$�

� ��$�����). 

 
 

 

 

 

���. 3.23. #!��� (������ 
���� ��������� �� ������� ������ 

� ��!������%����& ������&  
��(� � ������0+��  
������ – (�(����� 

 

� �� &� ����� � ��%� 	������ �����	� ��&�� ��' � ���
�������	��" 
��$���
�" ���� � $��
�� 	�	�����+<��, �. �. ��' 	�������$
� ���
�-
������	��� ��$�����. @� ��	. 3.24 %�
� 	���� ��%��$�� ����� ������ 
� 
�����
�-�����'���
�� 	��
��. *����� ��	�� ��������� �����%
�" $���-
����� ��%���	� ������ %� ��
����� 	 ������, ��
�	����'
� �������� 
� 

A1

A2 Z
V

S
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��		���
��, ���
�� �����	�� Z, �	��
����
 ��%��$
�" ��$��. !���� ��-
��$��, ���

� �����	� (���
�������	��" ��$��� F) ��%�� �%��&����'	� 
��� ��%��$�� ����� $��������. 

 

 

 
 
 
 
 

���. 3.24. #!��� (������  
���� (���� �� ������-

���������� ������ 

C	�� ��
	�������	��" ��$��� ���$����	� $����+<�� $��
�� � 
���
�������	��" ��$���
�" ���� (	�. ��	. 3.15, $), �� ���
��� �������', 
��� �
 
���	��%	���

� 
� �%��&�����	� ��� �$�������
�� %�����. � 
���'��
	��� 	������ A���� ��&
� �$��&��', 
�, ��� �������, $� 	��� �	-
��&
�
�� ���
�������	���� �����		�. *�A���� ���
�������	��� �����	-
	 �$�������
�� %�����" ��	�� 	�����	� ���, ��� 
������� ��
	�������-
	��� ��$���, ���
� ���+<�� 
��	���+ ���
�	�', 
���	��%	���

� 

� �%��&���+�	�. 

���	�� 	 ��� 	�<�	���+� ��%��'
� ��
	�������	��� ��$���, ��-
���� >�$���	�� 
���$��&
� 
���	��%	���

� �%��&��' ��� �$�����-
��
�� %�����". *������� ������ ��
	�������	���� ��$���� ������	� 
���<�
� ����
������

��� 	���, >����������� � %����� ��� ������-
�������	��" ��������� � ��	��%�+<�� ���>���
��. 

�������, ��� %��������'
� ��
	�������	��� ��$��� ��� �$�����-
��
�� %�����" $� ��%��� �	��+��
��� �%��&���+�	� 
���	��%	���

�. 

@���%� 	 �����	���� 
� ��������� 
�����%��� ��$�����' ��� 
�$-
����� 
���	��. D�� «���
��» ��L�� ���������, ������ �����%��	� 
�%����' �$-$� ����<�
�� >��� �	��%
�" $�������� �� ��
���
�+ � 
>���� %�����. *�
���� «
���	�» ���+	������� ��	. 3.25, 
� ������� 
�����	�� ����$�
 ���
�" ���������", � 
���	�� – ���������" «� 
������» (�	��%
�� $�������� – �����" ������). � ������� �� �����	��� 

���	�� 
� ����+�	� $��
'��� ���
�������	��� ��$���
� ����" � ��� 
��$���
�� �
���$� ���
�������	��� �����		�� �� 
� ������+�. 

���' ��$���
��� �
���$� 	�����������

��� ���
�������	���� 
�����		� 	�	���� � ����
�� �����
� $�%�� %�� ���
�������	��� ��$-
���
� ����". 

Z
AV

S
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E�$���
" �
���$ ��$������ 
���
��' ����	��� ���
�������	���� 
�����		�, � ��	�
�	��, ����%����', 
��%�� �� �
 ���	�������' ����
�-

�� ��
	�������	��� ��$�����, 
���-
	��%	���

� 
� �%��&������ ��� 
��������� $��������, 
�"�� ���%��'-

� $
���
�� �����	��� 
� �������-
�� � ���
��' �� %�	�����
�	�' %�� 
���	����
�� ���������� ����	��� ��-

����
�	�
��� 	��� ������������ ������
�	��" � (���) ��$��&
�	�' 
�%���
�� �����	��� ��$ �������$�� ��&�<��� �
	�����
��. 

#	��%
�� %�

�� %�� ��$���
��� �
���$� ����+�	� �����& %�����, 
�����& �	��%
�" $�������� � ���
�������	��" �����		 �$�������
�� %�����. 

=���%��� ��$���
��� �
���$� 	�����������

��� ���
�������	���� 
�����		� �%��
�� �	��� ��		������' 
� ��
����
�� �������. � ����	��� 
������ ������� ��$'��� ���
�������	��" �����		 �$�������
�� ���
	�
� 
(��	. 3.26). E�$���
" �
���$ ����
�� ���'�� � ���%��'
�� 
�������-

��; ��$���
" �
���$ � %��������'
�� 
�������
�� ��&�� ��' �-
���
�
 �
������
�. 

 
���. 3.26. <���� ������ ���. 3.27. <���� ��!����� ��������� 

*�	�� �$���
�� �	��%
� %�

� ��������+�	� ����<�

� A	-
��$ %�����, �	��%
�" $�������� � ��������

� A	��$ ��������� $���-
�����. @� A	��$�� %����� � �	��%
�" $�������� ���$��+�	� ���'�� ��$-
��� � ���%��'
�� 
�������
�� (��	. 3.26 � 3.27). D	��$ ��������� 
����
�+�	� ���'�� %�� ��� �������" ���
�������	���� �����		� � �-
��	��+�	� ���'�� �� ���
�������	��� ������%, 
� ������ ����	��-
%�� >��������
�� ���%��'
� ��$����� (����. 3.5). #$��
�
�� ��$����� 
$�������� ��� �������������� 	����+�	� ���
����&��� �����. @� A	-
��$�� ��������� ���$��+�	� ���
�������	��� ��$, ������������ 
������
�	�� (����<�

�� ��
����) � �	� ���
�������	��� ��$��� � 
��		����������� 
�������
��. 

 
 

���. 3.25. ' (��&��0 «��(���» 
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!������ 3.5 
 

5�!������%����� (����� �����������& (������� 

�������� D	��$ *�����% 

1 
!����
�-�����'���
�� 

 

1. *�%��$��' ��-
���, �%��&�� 
��$���  
57–0,74. 
2. !����' >�	�� 

2 
!����
�-�����'���
�� 

1. *�%��$��' ��-
���, �%��&�� 
��$��� 55,2–0,3. 
2. *�%��$��' ��-
���, �%��&�� 
��$���  
30 ± 0,1. 
3. !����' >�	�� 

3 
!������	���  1. G������'. 

2. ����	���' 

4 
���������>����'
�� 

1. X��>����' 
�����, 	
�� ���-
��	� 0,2 ± 0,05 

5 
*��	�����>����'
�� 

1. X��>����' 
�����, �%��&�� 
��$���  
30 ± 0,026 
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F
���$������ �������� � ������% 
�����+�	� � ��	��%������'-

�	�� ����
�
�� ��>���� 1, 2, 3 � �. %. �����
����'
� ���$��+�	� 

����� �������" �� ���
�������	���� �����		�. 

!��
�������	��� ��$��� ���$
���+�	� �����" F 	 �
%��	��� 
�-
����� �������" � ������%��. @�������, ��$��� 2.1A  – ����
���	� ��  
2-� ������%� 1-" ��������. ��� ��$����� �	��%
�" $�������� ����" �
-
%��	 ���
�����	� ���
� 0 (
��+), � �����" – ���
� 1, 2, 3 � �. %. 

��
	�������	��� ��$��� ���$
���+�	� �����" � 	 �
%��	��� 1, 
2, 3 � �. %. 

*����	�� ���$
���+�	� �����" Z  	 ������ &� �
%��	���, ��� � 
���
�������	��� ��$�����, ��� ������
�� ������ �
� �%���+�	�. 

��� �����%�
�� ��$���
��� �
���$� 	�����	� ��$���
�� 	���� ���-

�������	���� �����		�. ��� �� ��	����
�� 
� A	��$� %�����, ����
�
-

�� � ����$���'
�� ��	�����, �$����&�+�	� �����	�� 
� ���������, 
��� A�� ����$�
� 
� ��	. 3.28. *����� 	
����� �$����&�+�	� �����	��, 
�%������ 
� ��	��%
�" ��������, $���� – 
� ���%��	��%
�" � �. %. 

@� ������

�� A	��$� ���	�����+�	�: 
� ���
�������	��� ��$��� � ����%�� �� ������
��, 
���
�� 	 ��$-

����� �	��%
�" $�������� � $���
����� ��$������, �%��&������� 
� 
��	��%
�" ��������;  

� ��$��� �����	��� 
� ��������� (�$����&�+�	� ���
�	��� ��-

����); 

� ��
	�������	��� ��$���.  
!���� ����$��, �������� ��$���
�+ 	���� ���
�������	���� �����	-

	� (��	. 3.28). *�����'
�	�' ��	����
�� ��$���
�" 	��� ���������	� ���: 
� ��	�� ���
�������	��� ��$����� %��&
� ��' 
� �%�
��� ��
'�� 

��	�� ������
�	��"; 
� ��	�� ��
	�������	��� ��$����� � ��$����� �����	��� %��&
� 

��' ���
� ��	�� ���
�������	��� ��$�����. 
� ��		����������� ������� ��	�� ������
�	��" – 10, ��	�� ���
�-

������	��� ��$����� – 9, ��	�� ��
	�������	��� ��$����� – 4, ��	�� 
�����	��� – 5. ���%������'
�, ��$���
�� 	���� ��	����
� ������'
�. 

G%�	' 	��%��� ����' � ��%�, ��� �	�� ��� ����
�
�� ������-���� 
������%� �%��&�����	� ������
� �����	��, �� �
 ������	� �%
������
-

� � ���
�������	��� ��$�����. � %�

�� ������� �����	� 1.4Z  ������-
	� ���
�������	��� ��$����� 1.4F . D��� �����	� 
�����%��� ���+���' 
��� � ��	�� �����	���, ��� � � ��	�� ���
�������	��� ��$�����. 
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���. 3.28. �������& �!��� ��!������%������ (������ 

*� ��$���
�" 	���� ���
�������	���� �����		� 
���%��	� ���
���-
����	��� ��$���
� ����. @�������, �����	� 1.1Z  ������	� $����+<�� 
$��
�� � ��$���
�" ����, 	�	�����+<��� $��
'��� ������" ����+�	� 
���
�������	��� ��$��� 1.0F  � 1.1F , � ��
	�������	��" ��$��� 4�  ��-
����	� $����+<�� $��
�� � ��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'�-
�� 3.2F  � 1.4F . 

�%
��� �����
�� �� ��$���
�" 	���� ���
�������	��� ��$���
� 
����" 	 ���'��� ��	��� 	�	�����+<�� $��
'�� ���$����	� $����%
�-
���'
�. ��� �������
�� ����
�� A��" $�%��� ����	�����$
�, �	���

� 
��� ��	��	���� ����, ��	�����' ���> ���
�������	��� ��$���
� ����". 
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�
����� 	�����	� ���>-%����� ���
�������	��� ��$����� (��	. 3.29). @� 

�� ������
�	�� �$����&�+�	� ���&���� (�����
 ���>�), � ���
�����-
��	��� ��$��� – ������ ��
���� (����� ���>�), ������ 	��%�
�+� 
	������	���+<�� �����
. *�	����
�� ���>-%����� 
���
���	� 	 ���-
��
-���
�. G� �����
�-����
' 	��%��� ���
����' ������
�	�', ����-
��� ������	� ���
�������	��" ��$�" 
� �����" �������� ��� �� ������" 
$�%�
 ����" ���
�������	��" ��$���. 

 

 
���. 3.29. ��?-����� ��!������%����! ������ 

� ��		����������� ������� $� �����
�-����
' �$��� ������-

�	�' 10 (	�. ��	. 3.28 � 3.29). �� �����
-���
� 10 �����%��	� ����� 

1.0F , 2.0F  � 1.1F , � ��
�� ������ ��$��<�+�	� 	������	���

� �����-

 1, 7 � 2. �� �����
 2 �����%��	� ����� 2.1F  � 1.2F , 
� ��
��� ����-
�� ��$��<�+�	� 	������	���

� �����
 3, 9 � �. %. � ����� 
� ���>�-
%����� %��&
 ��' ����$�
 �	� ���+<��	� 
� ��$���
�" 	���� ��-
����
�	�� (�����
) � 	��%�
�+<�� �� ���
�������	��� ��$��� (���-
��). C	�� A��� ���> ��	����
 ������'
�, �� 
� 
�� 
� %��&
� ��' ��$-
���� � $���
��� ������ (��
�����). 

G���� 
� ���>-%����� ���
�������	��� ��$����� � ��%� �����, 	�-
�%�
�+<�� 	������	���+<�� �����
, 
�
�	��	� ��
	�������	��� ��$-
��� (����<�

�� %�����) � �����	�� (���
�	��� ��
����). !���� 
����$�� �������� ���> ���
�������	��� ��$���
� ����" (��	. 3.30). @� 
A��� ���>� ���
�������	��� ��$���
� ���� ���%	�����+� 	���" ����-
��"��� ��$���
� ��
���, 	�	���<�� �$ �����	�� ��� ��
	�������	��-
�� ��$���� � ���
�������	��� ��$�����. !��, 
�������: �����	� 2.2Z  – 
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$����+<�� $��
� � ��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'��� 2.0F , 
1.1F , 1.2F  � 2.2F ; ��
	�������	��" ��$��� 1�  – $����+<�� $��
� � 

��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'��� 1.5F , 1.4F , 2.2F  � 1.2F ; ��
-
	�������	��" ��$��� 3�  	����%��� 	 ���
�������	��� ��$����� 2.1F , 
�. �. �%��&�����	� 
���	��%	���

�. 

 

  
���. 3.30. ��? ��!������%����! ������! ��(�� 

��� ����%���
�� ���������+<�� � ���
'��+<�� $��
'�� �� ���-
>� (��	. 3.30) ��	����+� 	��%�+<�� ����$��. =	��

� 
���
�+� ��-
��% ��$���
��� ��
���� �� $����+<��� $��
� �� �����
 	 �ó�'��� 

������ � �����
� 	 ��
'��� 
������. C	�� � 
�������
�� ����%� 	�-
	�����+<�� $��
� 	��%�
��� �����
� 	 ��
'��� 
������ 	 �����
�" 	 
�ó�'��� 
������, �� �
� ���������+<��, �	�� 
������� – �� ���
'-
��+<��. @�������, ����% ��$���
��� ��
���� 2.2Z , 2.0F , 1.1F , 1.2F , 

2.2F  (	�. ��	. 3.30) 
���
��� �� �����
 7 � �����
� 6. ����
�
�� ��$-
���
�" ���� ��%��  
 02211122021121222.2 FFFFFFFF ��������Z . 

!��
�������	��� ��$���
� ���� � ��$��'��� ���	��
�� �� $�-
���+<�� $��
'�� (�����	��� � ��
	�������	��� ��$�����) %�� ��	-
	������������ ������� �����%�
 � ����. 3.6. E�$��'��� ��	�����, �-
���
�

� ����%�� ���	�����-��
�����, ����$��+� 	��%�+<��. 
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!������ 3.6 
#!��� ��!������%����! ������! ��(�� � ���%���& �! ������0+�! ������� 

*��������� 
��$��� ���� ��$���
� ����" 

����
�
�� ��$���
� ����"  
� ���	��
�� $
���
�"  
$����+<�� $��
'�� 

1K  = 55–0,74 

 

1.42.21.51.21 AAAAK ���� ; 

1K  = 55,2–0,3 + 30 ± 0,026 – 

– 30 ± 0,1 – 0,2 ± 0,05 = 176,0
476,055�

�

2K = 30 ± 
± 0,026 

 

 

1.52 AK �  = 30 ± 0,026 

3K  = 1 ± 0,3 

 

 

2.13 AK � = 1 ± 0,3 

4K = 1 ± 0,3 

 

 

1.43.24 AAK �� ; 

4K = 1,2 ± 0,2 – 0,2 ± 0,05= 
=1 ± 0,25 

1.1Z  

 

 

1.11.01.1 AA ��Z ;  

1.1Z = 0,1
5,059�

�  – 57–0,74 = 74,1
5,02�

�

1.2Z  

 

 

1.21.11.2 AA ��Z ;  
1.2Z = 57–0,74 – 55,2–0,3 = 

= 3,0
74,08,1 �

�  

 

A2.1

1

A4.1 A2.2

A5.1

1

22

K1

K2

A5.1

1

K3

A1.2

1

A2.3

1

K4 A4.1

2

A0.1

1

A1.1

2Z1.1
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7���%���� ��$�. 3.6 

*��������� 
��$��� ���� ��$���
� ����" 

����
�
�� ��$���
� ����"  
� ���	��
�� $
���
�"  
$����+<�� $��
'�� 

2.2Z  

 

 

1.22.02.21.12.2 AAAA ����Z ;
2.2Z = 57–0,7, + 30 ± 0,1 –  

– 0,1
5,030�

�  – 55,2–0,3 = 9,0
84,18,1 �

�  

1.5Z  

 

 

1.51.42.21.5 AAA ���Z ; 
1.5Z = 30 ± 0,1 + 0,2 ± 0,05 –

– 30 ± 0,026 = 0,2 ± 0,176 
 

!��
�������	��" �����		 �$�������
�� ���
	�
� 
� ���	�������� 
������
�� ��
	�������	���� ��$���� 1� , ����+<���	� $����+<�� 
$��
�� � ��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'��� 1.2F , 1.5F , 2.2F  � 

1.4F . ���	�� 	 ��� ��	���
�� ������
�	�' 1�  (0,652 ��) ��
'�� ��� %�-
��	�� (0,74 ��). *�A���� %�� ���	����
�� $�%�

� �� �����&� ���%��'-

� �����
�
�" ��$���� 1�  
�����%��� ���' ���������������' 
���-

��'
� $
���
�� 	������	���+<�� ���
�������	��� ��$�����. ��
	�-
������	��� ��$��� 2�  � 3�  �%��&���+�	� ��� �$�������
�� ���
	�-

� 
���	��%	���

�, 	����%�� 	������	���

� 	 ���
�������	���� ��$��-
���� 1.5F  � 2.1F . ��
	�������	��" ��$��� 4� , �����	' $����+<�� 
$��
�� � ��$���
�" ���� 	 	�	�����+<��� $��
'��� 3.2F  � 1.4F , ����-
����	� � 	������	���� 	 �������
��� �����&�. 

�������	� �����' � �
���$� ��	���
� $
���
�" �����	��� 
� ����-
�����. =�
����'
� $
���
�� �����	��� 1.1Z  � 1.2Z  %�	�����
 %�� 
���	����
�� ���������� ����	��� ������
�	�
� 	����; ������
�� $
�-
��
�" A��� �����	��� 
�������, ��� ���	����� %�	�����
� 	�����'
� 
�	����� ���������. =�
����'
�� $
���
�� �����	�� 2.2Z  ������	� ����-
�����'
�, ��� ��&�� �����	�� � ����� �� ����	��� ������
�	�
��� 	��� 
(
� ��	�� $�������� ��%�� 	����
��'	� ���
���). =�
����'
�� $
���
�� 
�����	�� 1.5Z  	�	������� �	��� 0,024 ��, ��� ��&�� ���$��'	� 
�%�	��-
���
� %�� �%���
�� %�>���
��� 	���. 

A1.1

1

A2.1

A2.2

A0.2
Z2.2
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1
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1
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1
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!���� ����$��, ��		�����

" ���
�������	��" �����		 � ����� 
%��&�
 ��' ���$
�
 
��%������������'
�, �����+<�� 	������	�-
��+<�" �������������. 

���������	�������	�

1. H�� ����� ��$�����
�� � $�������
��? 
2. H�� ����� ��$�, �������� ��$, ����
�� �����? 
3. � ��� 	�	���� ������� ��	�� �����? 
4. ��� ���		�>�����+�	� ��$ �� ��	�� ��
������ 	����
�" 	����%? 
5. ��� ���		�>�����+�	� ��$ �� ��������� �������
��? 
6. H�� ����� �	
��
�� � �	���������'
�� ��$ �$%����? 
7. H�� ����� ��$���
�� ���'? 
8. *�����	���� ��% $��
'�� ��$���
� ����". 
9. ��� ���		�>�����+�	� ��$���
� ����? 
10. � ��� $���+��+�	� ������ � �����
�� $�%��� ��� ��	���� ��$-

���
� ����"? 
11. ��� ��	���%�����	� %���	� $����+<��� $��
� ��&%� %���	��-

�� 	�	�����+<�� $��
'�� (��� ����
�� �����" $�%���)? 
12. � ��� 	�	���� ������� ����
�� �����" $�%��� ����%�� ���	�-

����-��
����� �� �� ����
�� ������
�	�
� ����%��? 
13. ��� ��		�����+�	� ���	��� ��$���
� ���� 	 
���������'
-

�� $��
'���? 
14. ����� �	���

�	�� ��	���� ��$���
� ����" 	 ��������'
�-

	��$�

�� $��
'���? 
15. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ����%�� ���
�" �$����$���
����	��? 
16. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ����%�� 
����
�" �$����$���
����	��? 
17. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ����%�� ��������" �$����$���
����	��? 
18. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ����%�� ����������
��? 
19. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ���	����
�� ���
�	�� $����+<��� 

$��
� ����%�� �����
��? 
20. ����� $��
'� ����+�	� $����+<��� � ���
�������	��� ��$-

���
� �����, >������+<��	� ��� �$�������
�� %�����"? 
21. ��� 	�����	� ��$���
�� 	���� ���
�������	���� �����		� �$��-

�����
�� %�����? 
22. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ��$���
��� �
���$� 	�����������

��� 

���
�������	���� �����		� �$�������
�� %�����?  



93 
 

�

4.���������������#���������
�����
��������������������������

��� ������
�� ����	���

�" %����� � ���
�������	��� �����		� �� 
�$�������
�� 
�����%��� ���%�	������' ����
�� %��� ��&
�"��� $�%��: 

� ���	����
�� �������� 	��"	�� ��������� %�����; 
� 
�����%���" ���
�	�� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� ������-


�	��" %�����. 
D�� $�%��� ����+�	� �$����	��$�

��, �%
��� 	
����� ����	���-

��$
� ��		������' ��&%�+ �$ 
�� � ��%��'
�	��. 

4.1.��(@/�)�+*=(>��(��F(>A(=(/*(�>��;>?��B<?(�*<)<�'(?<)*�

4.1.1.����������������
���	��	����	�
�����	!������������
���������������#	�	���
���

������ ����
 �$���������+� �$ 	����", ����
��, ����
� �������� 
� 	������, ���������, ���
��� � %����� ����������. =������� %����� 
������� ��
	�������, �	��%� �$ �� >�
����
��'
��� 
�$
���
��. ���� 
��������� ����$��%��	� ���&� 	 ������ ��� ���
�������	��� 	��"	��. 

� ����
���	��� 	��"	���� ��������� ��
�	�� ���%�� ����
�	��, 
���%�� ������	��, ����%�	�', ��%��' ���%��'
�" ������	��, �%��
�+ 
��$��	�', ���%�� �
�	����	��, ��
�	����'
�� �%��
�
�� � %�. 

� >�$���	��� 	��"	���� ��
�	�� �%��'
" ��	, ����������� ����-
��
�� � ���	�����$����, ����������%
�	�', ��A>>����
� ��
�"
��� 
��	����
��, A��������	��� 	���������
�� � %�. 

O�����	��� 	��"	��� ��������� ���&%� �	��� ���������$�+�	� ��� 
�����$��

�" 	��"��	�'+. 

� ���
�������	��� 	��"	���� ��������� ��
�	�� ��� ����"
� 	��"-
	���, ������������	�' %����
��� � ��$�
���, 	���������	�' � �. %. 

*�� �$�������
�� %����� �������� $�������� ��%�������	� 	�����, 
�������, ������	��� � %����� ��%�� ��$%�"	���". � ��$��'���� A���� 

� ��&%�� �$ A����� ���
�������	���� �����		� ����� �$��
��'	� ����-
��	��" 	�	���, 	��������, $��
�	��	�' ��������� $�������� �, 	��%���-
���'
�, ��� 	��"	���. ���������
�� 	��"	�� ��������� %����� ��&�� 
��' ���%	�����
� 	����", �����%�

�" 
� ��	. 4.1. 

E�		������, ��� >������+�	� 	��"	��� ��������� %����� 
� �	
��-

� A����� �� �$�������
��. 
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	����������� ������� ��������� �������� ���������. � ���'-
��
	��� 	������ � ����	��� �	��%
� $�������� �	���'$�+� ������, ��-
����� � �������, ��������� �����" ��� ���������".  

 
���. 4.1. #!��� ?��������& ������� �������� ������  

(� �� ������������ 

��������� � ��$��� $���
 ��������� �������, �� ������ $���	�� ��� 
����
���	��� 	��"	���, ����%���+�	� ���'��� ��	��� >�������: ����-
��	���� � ��%�� �����	�" � ������+<�� A����
��� � 	�����, ���������-
��" ��$�����, 	����	�'+ ����&%�
�� ��� ���	�����$����, ����������, 
����������%
�	��, 	�	���
�� �
����

�� ������
�	��" ����"
�" >���. 

���%
�� �����	���, ���%��+<��� ����
���	��� � >�$���	��� 
	��"	��� ��������� �������, ����+�	� 	��� � >�	>��. ��	>�� 	
�&��� 
���	���
�	�', �$���� ���%
������	�' 	����, 	��	��	����� ����$���-

�+ �������". ���� 	��	��	����� ����$���
�+ ������� ���<�
, ��$
�-
��+<�� ��� ���	�����$����. *����

�� 	�%��&�
�� 	�� � 	���� ��� 
���	
��, ��� 	��&
�� >���� ������� � ��� ���'��� 	���������
�� ���-
$���� ����"
�� >���� �	�%�� �������. 

*�����
�+ �����$��
�	��" 	�������, �����
�+ ����
���	��� 
	��"	�� 	���'
� ������� ����������	����� ��������
�� 	���� 
������, 
������, �����%�
��, ��
�%���. 

�������
�� 	����	�� ����&%�
�� ��� ���	�����$���� ������� ��%�� 
� ������
�+ ����� �����$��
�	��" 	�������. �	��%	���� A����, 
����-
���, ���'� � ������ �� 	���
�
�+ 	 ���'�� � ��	��
� >��� ���	����-
���� ����� �	���� ����
���	��� 	��"	��� ��������� �������. � �� &� 
����� 
�����%��� ����' � ��%�, ��� ��� �	���� ����&%�
�� � ������-

�	�
� 	���� � ��
��	��

� ��	��� ����

� ������� ��&�� ����	��-
%��' �����, �. �. ����$���
�� ������ ����
�, � ������� ��	' ������% 
���-
%��	� � 	��$�

�� 	�	���
�� � ��%� ����
����. ���" ����
 ����� �	�-
��+ ����%�	�' (@� 4500…5500 =*�); ��� ��������� ��$�
��� ��$��"
-
�� �
	�����
���� ������	� ���"
� $����%
����'
�". 

���"	��� ��������� ������� � $
������'
�" 	����
� $���	�� �� �� 
��
	�������, ������� %��&
� 	�$%����' ��$��&
�	�' �%
������

��� 
��� ��	��%������'
��� $�����%���
�� ��	��" �������. ��� �%
������
-

!������	���, 
������	���,
%����� ��% 
���������

��$%�"	����
	�����, �������, ������	��� � %�.

#	��%
��
 $��������

=���
���	���
 ���������

=���
���	���
 ��������� �����'

���"	��� ��������� 
�	��%
�" $��������

���"	��� ��������� 
%�����
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��� $�����%���
�� &������'
� ���
����
�	�' 	���
�" 	��
�� �������, � 
%�� ��	��%������'
��� – ��	����

�� �������
�� 	���
�" 	��
�� � 
�-
������
�� $�����%���
�� �������. @����
����
�� ����&%�
�� ��$���-

� ��	��" �������, 	���������
�� ����"
�" >��� �	�%�� ������� ��-
��� �����	�� � ����$���
�+ ���<�
, �	�%��
� ������
 � �	�����
� 

����&�
�". 

*�� ������
�� �	��%
� $�������� ����%
�" ���������" %����
��� 
�� �������� �����
���	� (
���������	�). *�� A��� 
���%� 	 �����
��� 
���������	��� ����
�	�� ��������� ����	��%�� 	
�&�
�� ���������	��� 
��� ���	���
�	��. #$-$� 
����
����
�	�� ���	����	��� %�>������" 
� 
��$���
� ���	���� $�������� � 
�� ��$
���+� �	�����
� 
����&�
��. 

*�� �$�������
�� �	��%
� $�������� ������" ���������" %����
��� 
���'��� $
���
�� ����� ����������� 
������ �������. @�����
�� �����-
�����
��� ��&��� ��&�� �����	�� � ����$���
�+ ���<�
 � $��������, %�-
>���
�" ����
�$��
�	��" 	�������� (�������� 	����) � 
��	��������� 
����� � ��%� ����&��� (�������
�� � ���	��
�� ������� �� ���
���� $�-
��
, �����%�<�� � ���
�" ������ ���	���
�	��). G�������� ����% ������" 
���������" %����
��� %��&
� ��' 
������ ���
����
� �� �	��� ��L���. 
� ������
�� 	����� � 
�" ��$
���+� �������	��� 
����&�
��, ������ 
����� �����	�� � ������
�+ ���<�
. *�� �	���" ����������� ����	��-
%�� ���	��
�� �������. � ��$��'���� A���� 
� ������
�	�� 	���'
�" $���-
����� ����$���	� �����
� � ���$������&�

" 	��", ���<�
� �������� 
�
��%� %�	������ 1,5…2,0 ��. ��� ���
'��
�� ���	��
�� $�������� 
�-
�����+� � 
�"����'
�" ��� ��		��
������'
�" ����	>���. 

� ����� �������� �	��%
� $��������, ������

� ���������" %��-
��
���, �� 	���
�
�+ 	 ���������� �������, ������

� ���%����

�� 
	��	�����, ����� ����� �����$��
�	��+ 	�������� � ����� �	���� ����-

���	��� 	��"	���. ���	�� 	 ��� ��� �	���'$���
�� 	������'
� 	��	�-
��� ���'�, 
������� ���'� 	 
�������

�" ���	�����$����", ��&�� ��' 
���	����
 ���
' �	���" �����
' ����
���	��� 	��"	�� ����������. 

	����������� ������� ��������� ��� ����������� � ������-
����������� ����������. �	
��
�" ���'+ �������	��" ��������� ����-
��	� �$��
�
�� 	������� ���������, 
�������

�� 
� >��������
�� ���-
����� ��� 	��"	��. !�� ��� 
������� ��	���	���
�

�� ����������� � 
����
�	����
�� ����+�	� 	����, �� 	��' ��$���
� ��%�� � 	��	���� 
�������������� ��		������ �����
����'
� � 	���'
� $���������. 

�	
��
�� ��%��� �������������� 	���'
� $�������� ����+�	� 
��&��, 
������$����, $������ � ����	�. 

7�)�� $�������� �$ 	���� ����
�+� %�� 	
�&�
�� ����%�	��, ��-
���
�� ���	���
�	��, ������
�� �%
���%
�" �����$��
�	��" 	������-
�, �	���
�
�� �	�����
� 
����&�
�". *�� ��&��� $�������� 
������-
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��	� 
� 30…50 9� ��� ����� 3cA , �%��&�����	� ��� A��" ����������� 
%� ���
��� $������
�� 	�������
�->�$��� ������<�
�" � ��%��

� 
����&%���	�. � ��$��'���� ��&��� � �������� �	���
���	� �����$��
�	��� 
	��������, 	
�&�+<�� ����
���	��� 	��"	��� 	����. � $���������, ����-
��

� �����" � ���������", �	���
�+�	� ��	��%	���� ��$����� �	��-
��" %�>��������
�� �� ��%��'
� ��	��", 	�������� 	���� ����������� 
�%
���%
�	�'. 

����������& ��������	� �� ��&��� �	������� ����&%�
��. *�	�� 

������ %� ���������� 
� 50…70 9� ��� ����� 3cA  $�������� ����&-
%�+� 
� ��$%���. @������$���� ���	�������� ����� �	���+ ����
�	�', 
��� ��&��, �$-$� ���'��" 	����	�� ����&%�
��. 

������� 	���'
� $�������� ����$��%�� %�� ������
�� 	������� �-
	���" ����%�	��. *�� $������ (���
�") $�������� 
������+� ��� ����� 

3cA , �%��&���+� ��� A��" ����������� ����%���

�� �����, � $���� �-
	��� ����&%�+� ����� �����&�
�� $�������� � ��%� ��� ��	��, ���+<�� 
����������� 20…25 9�. *�� $������ �	��%	���� 
����
����
��� 
������ 
� ����&%�
��, �$��
�
�� ��L���� ��� >�$��� ������<�
��� ��$
���+� 
$
������'
� �	�����
� 
����&�
�� � %�>������� (�������
��) $���-
�����; ��� ����%���

� �	������ � 
�� ����� ��$
����' $������
� 
���<�
. ��� ��%����
�� A��� 
������
� ����
�" $������ ����
�+� � 
%��� 	��%�� ��� �	���'$�+� 	����
����+ $������. G�������� �$ ������-
��

� 	����", %�� ������ ����������� ��
�� �����
	��
��� ������-
<�
�� 
�&� 20…25 9�, 	��$� ��	�� $������ ��%�����+� ��������� ����-
%��. !���������� ����&%�
�� 	�	������� �� –40 %� –196 9�.  

*�� $������ 
���$��&
� %����'	� �%�
�����" 	����	�� ����&%�
�� 
������
�	�� � 	��%����
 $��������. �����	�' ����&%�
�� 
� 
�����-
��� ��		���
�� �� ������
�	�� $�������� ���$����	� 
�%�	�����
�" %�� 
$������, ��A���� 	���' 	��	��
� $��������'	� ���' 
� ����%���

�+ 
�����
�. D�� 	��	��
�	�' 	���� 
�$��+� ������������	�'+. C� ��&
� 
���	��' ����� �������
�� 	�%��&�
�� ������%� � ���%�
�� � 	�	��� 
	���� ������+<�� A����
���, 
������� �����. 

� ����� ��%� 	������ ����	�����$
� $��������' ���' ������
�	�-

" 	��" $��������, �	������ 
�$�����

�" �� 	��%����
�. ��� A���� 
�-
�����+� %� $������
�" ���������� ���'�� A��� 	��" � �	��� ����&%�-
+� ���. @����� �	�<�	����+� ��$������

� 	��	����, ������ �	���" 
��	���, 
�$������������
�" ���$��", ��$����. 

7�(��� ����
�+� ��	�� $������ ��� ������������ 
�&� 1cA . �� 
����� ����	�� ����	��%�� 	�������
�->�$��� ������<�
�� � $�����
-

�" 	����, ���	������+<�� �����
�� �� ���	���
�	�� � 	
�&�
�� �	-
�����
� 
����&�
�". � $���	���	�� �� ���������� 
������ ��$����+� 
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��� ��%� ����	��: 
�$��" (120…250 9�), 	��%
�" (350…450 9�) � �	���" 
(500…650 9�). *�� 
�$��� ����	�� �%��&�� 	�	������� 0,5…2 �; ��� 
����������� 100…120 9� �
� ��&�� %���%��' � %� 10…15 �. !���" ��&�� 
����	�� �����
�+�, ���%� 
�&������'
� ��%�
�� ����%�	�� 	����, ����-
��

�" ��� $������. �%��&�� ��� 	��%
�� � �	���� ����	�� ���
� 	�-
	������� �� 1 %� 2 � %�� $�������� 
����'��" ��		 � �� 3 %� 8 � – %�� $�-
������� ��		�" �� 200 %� 1000 ��. 

�������	
�+ �������������� $�������� �$ ��
	�������

� 	��-
��", 	�	���<�+ �$ $������ � �	����� ����	��, 
�$��+� ���%������. 

��� ������
�	�
��� �����
�
�� 	���'
� $�������� � ���%�
�� %�-
����� �����$��

�" 	��"��	�� �����
�+� ������-�������	��+ ����-
�����. @������� ��	���	���
�

�� �� ��%��� ������	� ����
�����, 
�$�������
�� � 
��������
�����. 

\��������& ���%	������� 	���" %�>>�$��

�� 
�	<�
�� ������-

�	�
��� 	��� $�������� �$ 
�$��������%�	��" 	���� ������%��. *�	��-
%�+<�� $������ � 
�$��" ����	� ���	������+� �	���+ ����%�	�' ��-
����
�	�
��� 	��� � �	���+ ���	���
�	�' 	��%����
 $��������, � 
���&� �$���� >��������
�� � ������
�	�
�� 	��� �	�����
� 
����-
&�
�" 	&����. D�� ��$������ ���	��' �$
�	�	��"��	�' %����� � �� �	-
����	�
�+ ����
�	�' (���%�� �
�	����	��). !���%�	�' ������
�	�
��� 
	��� ��	�� $������ � ����	�� ��&�� 	�	������' AHRC  64…66. !��<�
� 
����
������

��� 	��� ���
� 
���%��	� � ���%���� 0,5…2,2 ��, ���� 
��&�� %�	�����' (
� ����
� $���������) 6 ��. 

Z���
����+ �	�<�	����+� � ����%�� ��� ��$���� ����+��$����� 
��� ����������� 920…1050 9�. ������'
�	�' �%��&�� ��&�� 	�	���-
���' �� 2 %� 24 �. 

�� �
���� 	������ ����
����� ��%�����+� 
� �	�, � ���'�� ��%��'-

� ������
�	�� $��������, ������ %��&
 ����' �	���+ ����%�	�'. 
��� $�<�� 
�����
������� ������
�	��" �����
�+� ��%
�
��, 
�
�-
	�
�� 	������'
� ����$��, � �����	��� $�������� �	��
������+� ��%-

� ������, � 
� 
���&
� ������
�	�� 
�%���+� ��������. 

	���������� – A�� %�>>�$��

�� 
�	<�
�� ������
�	�
��� 	��� 
$�������� �$����. F$�������
�+ ���
� ��%�����+� $�������� �$ ������-
��

� 	����". �� �$�������
�� ����
�+� ��	����+ ��������� $�������� 
� ��%�����+� �� $������ � �	����� ����	��. *�	�� �$�������
�� �����%�� 
��%����
�+ ��������� $�������� (��
��� ���>���
���, ��������" � �. �.). 
F$�������
�� �����
�+� %�� �����
�� �$
�	�	��"��	�� %�����" � �	��-
��	�
�" ����
�	��, � ���&� �� �����$��

�" 	��"��	��. !���%�	�' ������-

�	�
��� 	��� ��	�� �$�������
�� %�	������ AHRC  70…72. !��<�
� �$�-
������

��� 	��� ���
� 	�	������� 
� ����� 0,5 ��. � A��� 	��� ��$
�-
��+� �	�����
� 
����&�
�� 	&����. 
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F$�������
�� �	�<�	����+� � ����	>��� %�		��������

��� �����-
�� ��� ����������� 500…600 9�. *����		 �$�������
�� ��������� %����'-

� ��%��

�. !��, ��� ����������� 500…520 9� %�� ������
�� �$�����-
��

��� 	��� ���<�
�" 0,1 � 0,8 �� �������	� 	������	���

� 3 � 90 �. 

�������������& – A�� �%
������

�� %�>>�$��

�� 
�	<�
�� 
������
�	�
��� 	��� $�������� �$���� � ������%��. !���" �����		 ����� 
����%���

� ������<�	���. F$��, 	��	��	���� %�>>�$�� ������%�, %��� 
��$��&
�	�' 	
�$��' ����������� 
�	<�
�� ������%�� %� 820…850 9�. 
@��������
����� ��%�����+� $�������� �$ ��������

� 	����". *� 
	���� 	��"	���� 
��������
������

" 	��" $�
����� �����&����
�� 
����&�
�� ��&%� ����
������

� � �$�������

� 	�����. �
 ����-
�� 	�����������	� �$
�����
�+ � �����$��. 

*���$��%��	� 
��������
����� � ��$���" � �
��%� � &�%��" 	��%�. 
?�$���� 
��������
����� �	�<�	������	� � 	��	� 
�������&���+<��� ��-
$� (	�����'
" ��$, ����
) � �������. E�$����+� %�� ��$
���%
�	�� A���� 
�����		� – �	�������������
" � 
�$������������
". � ������ 	����� 

��������
����� �%�� ��� ����������� 820…850 9�, � �� ������ – ��� 
530…570 9�. *�	�� �	�������������
�" 
��������
����� 
�����%��� 
�����%��' $������ � 
�$������������
" ����	� $��������. !���%�	�' 
������
�	�
��� 	��� ��	�� A���� 	�	������� AHRC  63…64. @�$�������-
�����
�+ 
��������
����+ ����
�+� ��	�� $������ � ����	�� $�����-
���. !���%�	�' ������
�	�
��� 	��� ��	�� A���� ��%� 
��������
����� 

AHRC  67…68. !��<�
� 
��������
������

��� 	��� ���
� 
� ����-
���� 0,8 ��. 

! ������� ��������� �������� � ��"��� ����� ��������� ����-
����� �� �������� ��������� ������. *�� �$�������
�� %�����" � 
�-
	���<�� ����� �������%��� ��������� ��$�
��� ��$��"
�� � ����$��-

�� �
	�����
����. *�� A��� �	� ����� ������� �����
�
�� ������-
+� A������A��$��

��, A������������	���, ��'���$�������, A������

�-
�������, ��$��
�� � %����� ���������. ��&%" �$ ����%�� ��������� 
���$���� �� ��� �
�� ����
�� 
� 	��"	��� ��������� $�������� � ����-
��" %�����. !��, ��� ��������� ��$�
��� ������
�	�
" 	��" $�������� 
������������ $
������'
� ���	����	��� %�>������� � �����
���	� (
�-
��������	�). *�� A������A��$��

�" ���������, ��� ������" �%���
�� 
������� 	 $�������� ����	��%�� $� 	��� ��� ������
�� � �	����
��, � ��-
����
�	�
�� 	��� �$��
���	� 	�������� � ������	��" 	�	���. *�� A���-
���������	��" ���������, �	
���

�" 
� �
�%
�� ��	�����
�� ������� 
$��������, ��$��&
� ��� ��	��������
�� �� ���
���� $���
 � 
���%���-
&���
�� ������
�	�
��� 	���. ��&%" �$ ����%�� ���������, $� �	��+-
��
��� A������������	��" ��������� ��� �������'
� �	������, �$-
���� >��������
�� � ������
�	�
�� 	��� �	�����
� 
����&�
�". 
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*�� ��	����" ��$���
�" ��������� ���<�
� ������
�	�
��� 	��� 	 
�$��
�

�� 	��"	����� ���
� 
������� � 	�	������� ����� 
0,005…0,3 ��. ���%� ����, ��� ���

� ������
�	�
" 	��" �	������ 

�����'��� 
����$�� ��� ������ %�����", ����
�� 	��"	�� ��� ��������� 

� �� A�	���������

� 	��"	��� ���$����	� ���
' 	�<�	���

�, � 
����" – ����+<��. 

��	���
�� ������
�	�
��� 	��� %�����" ($��������) ���
��� �����-
����$����' �����
�� «����	��� ������
�	�
��� 	���», ��% ������ ��-

�����	� 
� ���'�� 	������
�	�' 	��"	�� ��� ���������, 
� � ��������-
������ ��������

�" ������
�	��. 

������� �$��&�

��, ����
�� ����	��� ������
�	�
��� 	��� 
� 
A�	���������

� 	��"	��� %�����" � �� 	����&�
�", � ���&� ���
���-
����	��� ���	����
�� ���������� ����	��� ������
�	�
��� 	��� ��		���-
��� ����� ��%���
�. 

4.1.2.�������	��	����
	��
	#	���	�����#	�����
����

�$��������	

�����	!���������!�

4.1.2.1. ��	��	�� �������� ������ ������	���	��� ����  
!����� ����$������� ����+�	�: ����������	�' ������
�	��, �� 

���
�	��	�', 
����� � �	�����
� 
����&�
��. � ����	��� %����
����'-

� ����$�����" ����	��� ������
�	�
��� 	��� �	���'$�+�: 	��������-
����	�', ������	��" 	�	��� ���������, ��� 	��������, $��
�	��	�', ����-

�	�' %�	������" � %�. 

*�% ���!��������0 1 ������
�	�� (��	. 4.2) ��
���+� 	������-

�	�' 
����
�	��" �	���" ������
� 0,01…1000 ��� 	 ����� ��
'���, 
��� ��$���� %��
� l , �	���'$����� %�� �� �$����
��. 

 

 
���. 4.2. `��!�������� (1) � ����������� (2) 

@���������� 2 ������
�	�� – 	������
�	�' 
����
�	��" �	���" 
������
� 0,01…1000 ��� 	 ����� ���'���, ��� ��$���� %��
�, �	���'-
$����� %�� �$����
�� ����������	��. 

X���������	�' (��	. 4.3) ���������$�+� 	��%�+<�� �������� 
(?��! 2789-73): 

� 	��%
�� ���>������	��� �����
�
�� ���>���, ��� 

0

1 l

iRa y dx
l

� � , ��� 1

N

i
i

y
Ra

N
��
�

, 
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�%� l  – ��$���� %��
�, ��; iy  – ����<�� ������
� ��%�
�� ���>��� ��-
��������	�� (��		���
�� �� ����� ���>��� %� 	��%
�" ��
��), ���; dx  – 
%�>>���
���� ��	��		 ���>���; N  – ��	�� ��		���������� ��%�
�� 
���>��� ����������	��; 

 

 
���. 4.3. 
�?�������� ���!�������� (���!����� 

� �	��� 
����
�	��" ���>��� �� %�	��� ������, ��� 
5 5

1 1

5

i i
i i

h h
Rz � �

��
�

� �
, 

�%� ih  – �	��� i -�� 
�����'���� �	���� ���>���; ih�  – �����
� i -" 

�����'��" ���%�
 ���>���; 

� 
�����'��� �	��� ���>��� maxR , ���; 
� 	��%
�" ��� 
����
�	��" ���>���, �� 

1

N

i
i

Sm
Sm

N
��
�

, 

�%� iSm  – $
���
�� i -�� ���� 
����
�	��" �� 	��%
�" ��
�� � ���%���� 
��$���" %��
; 

� 	��%
�" ��� ��	�
� �	����� ���>���, �� 

1

N

i
i

S
S

N
��
�

, 

�%� iS  – $
���
�� i -�� ���� �� �����
�� ��	�
� �	�����; 
� ��
�	����'
�� ����
�� %��
� ���>���, % 

1 100
i

n

p
pi

pt
l l

�

:
:

� � )
�

, 

�%� p:  – ����
�� %��
� ���>��� 
� ����
� . 
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���
�	��	�' (��	. 4.4) ���������$���	� [13]: 
� 	��%
�� ���>������	��� �����
�
��� ���>��� ���
, ��� 

0

1 Wl

a i
W

W y dx
l

� � , ��� 1

N

i
i

a

y
W

N
��
�

, 

�%� Wl  – ��$���� %��
�; iy  – ����<�� $
���
�� ��%�
�� ���>��� ���
;  
N  – ��	�� ��%�
�� ���>���; 

 
���. 4.4. @��������� (���!����� 

� 	��%
�" �	���" ���
, ��� 

 

5 5

1 1

5

i i
i i

z

H H
W � �

��
�

� �
, 

�%� iH , iH �  – ����<�� ��		���
�� �� 	��%
�" ��
�� %� �����
 � ���%�-

 ���
 	������	���

�; 

� 
�����'��" �	���" ���>��� ���
 maxW ; 
� ��
�	����'
�" ����
�" %��
�" ���>��� ���
, % 

1 100
i

n

pW
pWi

pW
W W

t
l l

�

:
:

� � )
�

, 

�%� pW:  – ����
�� %��
� ���>��� ���
 
� ����
� 	���
�� ; 
� 	��%
�� ����� ���
, �� 

1
i

n

mW
i

mW

S
S

n
��
�

, 

�%� 
imWS  – ����<�� $
���
�� ���� ���
; n  – ��	�� �����; 

� 	��%
�� ��%��	�� �	����� ���
, �� 

	�
1

i

n

W
i

W

R
R

n
��
�

, 

�%� 
iWR  – ����<�� $
���
�� ��%��	� �	����; n  – ��	�� �	����� ���
. 
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�����( ������� ������
�	�
��� 	��� %�����" ���
���+�, ��� �����-
��, �� ���������%�	�� (��	. 4.5). *�� A��� ����%���+� �����
� 
h  � 	��-
��
' 
������ 

max �	�

�	�


 100 %
H H

u
H

; ;

;

�
� ) , 

�%� 
max

H;  – ���	����'
�� ���������%�	�' ������� ������
�	�
��� 	���; 

�	�
H;  – �	��%
�� ���������%�	�' �������. 

7�����%��� ��(&)���& (�����
����&�
��) � ������
�	�
�� 	��� 
%�����" ���������$�+� �� $
���� (����&����'
�� 	����+�	� ��	����-
��+<�� 
����&�
��, ���������'
�� – 	&���+<��), ��	��+�
�" ����-
��
�" ���	����'
� �	�����
� 
����&�
�" 

max�	��  � �����
�" $�����-

�� �	�����
� 
����&�
�" h�  (��	. 4.5). 

�������, ��� �	�����
� 
����&�
�� ����+�	� �������� 
����&�-

���� � 
� ����� ��' ���'�� ���%��� ������	�� ���������. 

���%��� ��%����
��', ��� 
�	�����
� 
����&�
�� �	�-
�%� ����
�������+�	� �� 	�-
��
�+ %����� (	�. ��	. 4.5). 
�%
��� ��	�� ��	����" ����-
����� �	�����
� 
����&�-

�� � 	��%����
� %�����, 
����
�������+<�� �	�����-

� 
����&�
�� � ��
�	�-
���'
� ��
��� ������
�	�-

�� 	���, ��� �������, ���$-
��+�	� ����� � �� ���
� 

� ��		�������+�. @�&
� 
���&� ����' � ��%�, ��� � ��-
����
�	�
�� 	��� %�����" 
�	��%� ����� ��	�� ���	��� 
�	�����
�� 
����&�

�� 	�-
	���
��. *�A���� �	�����
� 

����&�
�� �
���$���+� � 
%��� �$���
� �����
%���-
���
� 
�������
���, 	����-
%�+<�� 	 �	��� %�����. @�-

������, ��� ��������� ������
�	�� ���<�
�� %����� ��%�� ����' ��	�� 
�	��� � ����&
� �	�����
� 
����&�
��; ��� ���	��� ���>���
�� 

 
���. 4.5. #!��� ��(�������&  

������������ ( H; ) � �����!  
������%��! ��(&)���� ( �	�� )  

(� ��%���0 ���� 
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���� ��$
��
�� �	�����
� 
����&�
��, %�"	���+<�� � 
�������
��� 
���%��'
�" � �������
�" ��%�� �����. �	�����
� 
����&�
��, %�"	�-
��+<�� �� 
������ � ��������

�" ������
�	�� %�����, ���
� ����-
+�	� 
�$
������'
��, � ��� ���
������+�. 

4.1.2.2. ������	�� �������� ������ ������	���	��� ����  
#$����
�� ���������� ����������	�� ����$��%�� <������ � ��-

����	���� ���������. ���'��
	��� �$ A��� �������� �	���'$�+� � %�� 
�$����
�� ���
�	��	��. ��� �$����
�� ���
�	��	�� 
� ������
�	��� 
���<�
�� � 	>���� �����
�+� ���������. 

��� ����%���
�� ���������� 
������ ������
�	�
��� 	��� �	���'-
$�+� ���������%����, 
� ������ �$����+� ����%�	�' ����� �%������-

�� ���������

�" ����$
�" ������% ��� 
����$�� %� 2@. #$����
�� 
���������%�	�� ����$��%�� 
� ��	� ���>��, ������ ����
�+� ��% 
����� 	 � 1…59 � ��������

�" ������
�	�� (��	. 4.6). #	���'$���
�� 
��	� ���>�� ��$������ «��	��
��'» ������
�	�
" 	��" � ����$��	�� 

�����%���� ��	�� �$����
�". *�� �$�������
�� ��	��� ���>� 
�����-
%��� �	���'$����' ����� ����% ���������, ������ ��������	�� �	-
��+��+� 
����� �������. ��� A���� ���
� �	���'$�+� �������� ����$-

�� ��	���� ���
'��+<�"	� $��
�	��	�� ��� A������������	��+ ��-
�������. @� 
�������� ��		���
�� �� ������
�	�� ��$��� ���������� 
������% (� ���������%�	�') ����	��+� �$��
��'	� (��	. 4.6). D�� ��	-
	���
�� � ���
���+� $� �����
� 
������

��� 	��� 
h , ������� 	��$�
� 	 
��$����� l , >��	������� 
� ���������%����� 	���
���
��� 


 sinh l� 	 . 

 
���. 4.6. #!��� �������& ������������  

(1 – �$�$������& (���!����� ������; 2 – (�������� ������ ���?�;  
3 – �����(����� ����) 

��� �$����
�� �	�����
� 
����&�
�" 
���%�� �����
�
�� %�� ��-
��%�: ����
���	��" � ��
���
��	��". @�����'��� ��	���	���
�
�� ��-
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����� ����
���	��" ����%. C�� 	��' 	�	���� � ��	��%������'
�� �%���-

�� ��
��� 
����&�

� 	���� ������� 	 ��������

�" ������
�	�� %�-
���� � �$����
�� ����	��%�<�� ��� A��� %�>������" �� �	�����"	� 
��	��. 

��� ���� ���� 	��' ����
���	���� ����%� ����%���
�� �	�����
� 

����&�
�" ��� ����� ��
��
�", ��		������ ���	��"��" 	����" ����-
%���
�� A��� 
����&�
�" � ���	��
�� (��	. 4.7), ����
�� ���	��	�' ����-
��" ��%����
��� ��������� ��� ��� �
� ����%��. *�����, ��� �����
� 
$�����
�� �	�����
� 
����&�
�" h�  
��
��� ��
'�� �	�� ���	��
�� 
h , �. �. h h� � . #$��
�
�� �	�� ���	��
�� h  ��� �%���
�� 
����&�
-

� 	���� ��%�� 	�����' 
�$
������'
�. 

 

 
 

���. 4.7. #!��� � �(�������0 ������%��! ��(&)���� � (�������� 

*��%����&��, ��� 	 ���	��
�� 	
�� %�>>���
����'
� ���" 	��" 
������� da  	 %�"	���������� � 
�� �	�����
�� 
����&�
���� �	�� . 
!��%� ���	��
��, ��%��������� ��	���� �$���� �	�����
�� 
����&�-

���� 	 ����
��� dM , ������� ������ 

2

8
ldf dM
EI

� . 

=���
� dM  	�	����� 

�	� 2
hdM b da� � ) ) . 

*�%	������ A�� ���&�
�� � ���%%�<�� ����
�
�� � �������, ��� 
3

12
bhI � , ������� 

2

�	� 2
4
3
Eh df

dal
� �  

���, $���
�� %�>>���
���� �����<�
����, 
2

�	� 2
4
3
Eh f

al
.

� �
.

. 
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!���� ����$��, %�� ����%���
�� �	�����
� 
����&�
�" � ������-

�	�
�� 	��� ���	��
�� 
�����%��� ��	��%������'
� 	
����' 	 
�� 	��� 
������� ���<�
�" a.  � �$�����' ��$
���+<�� ��� A��� ������ f. . 
�%���
�� 	���� ���
� ����$��%��	� A������������	��� ����%��. *��-
��� ���	��
�� ����� ��' �$����
 �
%������
� �	���"	����. 

*������ ����%���
�� $
���� �������� f.  ���+	������� ��	. 4.8. 
C	�� ��	�� 	
���� 	��� a.  ���	��
�� �$������	� ���, ��� ����$�
� 
� 
��	. 4.8, �, �� ������ f.  ������	� ����&����'
�, � �	�����
� 
����-
&�
�� – ��	������+<���. � ������
�� 	����� (��	. 4.8, $) ������ ���-
$����	� ���������'
�, � �	�����
� 
����&�
�� – 	&���+<���. 

 

 
���. 4.8. #!��� �(�������& ������ (���$�� � ������%��!  

��(&)���� (� ��&��� ���& \�: � – ���&����0+�� ��(&)���& � ����;  
$ – �)���0+�� ��(&)���& � ���� 

@� 
�������� ��		���
�� �� ��������

�" ������
�	�� 	
���� ���-
��%
��� 	��� ������� �&� 
� ��%�� 	������&%��'	� %�>��������� ���-
	��
��. D�� ��		���
�� � ���
���+� $� �����
� $�����
�� �	�����
� 

����&�
�" h� . 

4.1.2.3. ����	�� ������ ������	���	��� ����  
	 ����������		�� ���
��� �����
 

#�����������$ �����������. �� 
�� � $
������'
�" 	����
� $���-
	�� 	��� ��$
�����$
� A�	���������

� 	��"	��� %�����": ���
�� � 
�$
�	; ��
����
�� &�	���	�'; �����$��

�� 	��"��	�'; �	����	�
�� ����-

�	�'; ����
�	�' 	��%�
�
�" 	 
������; ��������
�	�' 	��%�
�
�"; 
A��������
����
�� 	���������
��; $�������	�' ������
�	��" � �
���� 
%����� 	��"	��� %�����". 

X���������	�' ������
�	�� ���$���� $
������'
�� ����
�� 
� �$-

�	 %�����" � �����% ����������. � A��� �����% (���	��� I, ��	. 4.9) �
-
��
	��
�	�' �$
�	� 
�����'���; �
� 
��
��� ��
'�� � ����� ��	���

� 

� ���	��� II 
�����'
��� �$
�	�. ����	���>���	��" �$
�	 ���������$��� 
���	��� III. *�	�� ���������� 
� %������ >��������	� ����������	�', 
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�$���	�<�� �� �	��%
�", ������

�" ��� ����
���	��" ���������, � 
����%������� ���'�� �	������� ���
�� (�$
�	�). D�� ����������	�', ��-
����+ 
�$��+� ���
���	
�", ��&�� ��' ��� ��
'��, ��� � ���'�� �	-
��%
�" (��	. 4.10). C	�� �	��%
�� ����������	�' ���'�� ���
���	
�", �� 
��� ���������� ����� ��	�� 	��$�
�� �����
����
�	��" � ��	����

�� 
���
'��
�� ����������	�� %� ���
���	
�". C	�� �	��%
�� ��������-
��	�' ��
'�� ���
���	
�", �� �$-$� ������� �%��&�
�� 	��$�� 
� %������ 
����	��%�� 	������
�� � ����
�� ��	��� ������� � ��	����

�� 
�������
�� ����������	�� %� ���
���	
�". �����%
�, ��� 
����
'��" 
����������
" �$
�	 � 
�����'��� %�������
�	�' 	����&�
�� ��%�� 
���	�������'	� ��� �	��%
�" ����������	�� %�����", ���$��" � ���
�-
��	
�". #��

� ����+ ����������	�' � 
�&
� 	������'	� �������' ��� 
�� �$�������
��. 

 
���. 4.9. ����� (���!����� ������ �� ������ 

�� ����������	�� ������
�	�� �� �
���� $���	�� ��
����
�� &�	�-
��	�', ������� ����%�����	� 	��	��
�	�'+ ������
�	�
� 	���� ��
���-
����+<�� %�����" 	����������'	� %�"	���+ 	��, 	�����<��	� �� %�-
>���������'. �������, ��� ��
����
� ������<�
�� (� 	���� %�����"), 
���	�����

� %�>��������� �����
����
�	��", 	�	�����+� $
���-
���'
�+ ��	�' � ����
	� ������� ������<�
�" � ����
�. !��, � 	�����-
��� �����
� 	��
��� ��
����
� ������<�
�� 	�	�����+� 80…90 % �� 
��<�� ������<�
�". ��� �����
�� ��
����
�" &�	���	�� 
�����%��� 
���
'���' �	��
� �������� ����������	�� ( Ra , Rz ) � ����������' 
��
�	����'
�+ ����
�+ %��
� �� ���>��� pt . 

X���������	�' ������
�	�� ���&� ������ 
� �����$��

�+ 	��"-
��	�' %�����". �������
�� �	��
� ���������� ����������	�� ��%�� � 
�������
�+ >������	��" ���<�%� ������
�	�� %����� � �	������� ���-
��$�+. *�A���� %�� ���	����
�� �	���" �����$��

�" 	��"��	�� %���-
��" ����������	�' �� ������
�	��" %��&
� ��' ��
����'
�".  
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���
' 	�<�	���

�� ����
�� ����������	�' ������
�	�� %�����" 
���$���� 
� �� �	����	�
�+ ����
�	�'. ���%�
 ���>��� ����������-
	�� ����+�	� ��
��
��������� 
����&�
�". ��� ������
�	��", ������-
��

� ��$�
���, ��A>>����
� ��
��
������ 
����&�
�" 
���%��	� � 
���%���� 1,5…2,5. #��

� � ���%�
 ����	��%�� ����$���
�� �	����	�-

� ���<�
, �����%�<�� � ��$����
�+ %�����. ��
��
������ 
����&�-

�" ���
'����	�, � �	����	�
�� ����
�	�' %�����" ��$��	���� �� ���� 
	
�&�
�� �	��
� ���������� ����������	��. !��, ���
'��
�� ����-
������	�� ������
�	�� ����$��� �$ 	���� 30O?�F ( AHRC 35…37) 	  
Ra � 0,74 ��� %� Ra  = 0,22 ��� �����%��, �� %�

� ���>. F.?. ��	��-
��, � �������
�+ ���%��� �
�	����	�� ������
� 
� 14 %, � 	���� 	��&-
� – ����� ��� � 3 ��$�. �	��
����
�, ��� ��
��
������ 
����&�
�" � 
$���
����
� ��	����&�

� ���%�
 � 	��$� 	 	�����$���&�
��� ���$-
���� ��
'��� ����
�� 
� �	����	�
�+ ����
�	�', ��� ��
��
������ 
�-
���&�
�" ����� 	����"
� ������
 
� ������
�	�� %�����". *�A���� 
��� �� �$�������
�� ��$��&
�	�' ������
�� ����� ������
 (��	��) 
%��&
� ��' �	��+��
�. 

 

 

 
 
 
 
 

���. 4.10. ����������� ���!�������� (�-
��!����� ��+���& ������ �� ������:  
1 – �	�Rz = 5,4 ���; 2 – �	�Rz = 0,5 ���;  

3 – ���������& ���!�������� 

����������$ �����������. �
� ������ 
� �$
�	�	��"��	�', ��
-
����
�+ &�	���	�', ��
����
�+ �	����	�
�+ ����
�	�', ����
�	�' ��-
����<�
�� %�����" � �� ��������. �	���

� 	�<�	���

� ������	� 
����
�� ���
�	��	�� 
� ����
�	�' ������<�
�� � �������� %�����". @�-
����� ���
�	��	�� 
� ��"��� ���� � ��%���
���� 	���'&�
��, ����� � 
��� ����
�� ��%���
���� ����
��, 
�������+<�� � ���$�
� ���	�����-
���� 	
�&�
�� ���
�	�� � �	��"����	�� %��&�
��, ����&%��� �������� 
� ��� � �����%�� � ���
'��
�+ %�������
�	�� �$%���". ��� �����-

�� �	�� ���$�

� ��� A�	���������

� 	��"	�� %�����" � �� 	�-
���&�
�" 
�����%��� %������'	� 	
�&�
�� �	��
� ���������� ���-

�	��	�� (Wa , Wz , maxW ) � �������
�� ���� ���
 

WmS . !��, 
�������, 
�	��
����
�, ��� ���
'��
�� �	�� ���
 Wz  	 2,5 %� 1 ��� 
� %���&-
��� ����
�� ��%���
���� ������� �� %�������
�	�' ����� ��� � 2 ��$�. 
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%����� �������������� ����. @����� ������
�	�
��� 	��� %�����" 
� $
������'
�" 	����
� ����%����� �� ��
����
�+ &�	���	�', �$
�	�-
	��"��	�', �	����	�
�+ ����
�	�' � �����$��

�+ 	��"��	�'. �������-

�� 	����
� 
������ � �����
 
������

��� 	��� 	��	��	����� ���-
��
�+ ��
����
�" &�	���	�� � �$
�	�	��"��	�� %�����" (����� 	������ 
����$��
��� �$
�	�), � ���&� �	����	�
�" ����
�	�� %�����", ������+-
<�� ��� 
�����'
�" �����������. ��� %�����" �$ &�������
� 	������, 
A�	��������+<��	� ��� �	���� ������������ (	��� 700 9�), 
����� 
���%�
, ��� ��� 	��	��	����� %�>>�$�� ������+<�� A����
��� �$ ��-
����
�	�
��� 	��� � ��� �	�����
�+. @����� ������
�	�
��� 	��� ���&� 
���������'
� 	��$����	� � 
� �����$��

�" 	��"��	�� %�����". 

!��������� �����&����. @�����'��� ����
�� �
� ���$��+� 
� 
�	����	�
�+ ����
�	�' %�����" ��� 
�����'
�" � �����

�" 
(%� 700 9�) �����������. *����� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�� 
�����+� �	����	�
�+ ����
�	�' %�����", � ��	������+<�� – 	
�&�+� 
��. D�� ��L�	
���	� ���, ��� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
��, 	��-
�����	' 	 
����&�
���� �� �
��
�" 
����$�� (
�������, ��� $
�����-
����

�� �$���� ����), ���
'��+� �����
' ��$��'����+<�� ��	����-
��+<�� 
����&�
�" � ������
�	�
�� 	��� %����� � ��� 	��� ������-
	���+� $���&%�
�+ �	����	�
� ���<�
. 

�	��
����
�, ��� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�� ����� ���-
���' ���%�� �
�	����	�� 	���'
� %�����" 
� 50 %, � ��	������+<�� 
�	�����
� 
����&�
�� 	
�&��' ��� 
� 30 %. 

*�� �	���� ������������ �	�����
� 
����&�
�� �	��� �����	�-
��+� (	
�&�+�	�) � �� ����
�� 
� �	����	�
�+ ����
�	�' %�����" ���-
$����	� 
�$
������'
�. 

4.1.3.�%��
	�	#�����	��	�������
�����������
�	����
	��
	#	���	�������!�

4.1.3.1. ��������	�� ������ ������	���	��� ����  
��� �������� ���	���  

	����������� '������������ ����������� ��� ��������� ����-
����. X���������	�' ������
�	�� %�����" >��������	� ����
� ����-
$�� 
� �%
�"-%��� ��	��%
�� ��������� (������%��) ���
�������	���� 
�����		�, ���� � ����%���

�" 	����
� �
� $���	�� � �� ��
�� ����
�
-

�, 
�������, �������	��� �������". ��&%��� ����%� ���	�< ��� ��� 
�
�" %����$�
 ���������� ����������	��, � ���&� 
�������
�� 	��%�� 
���������.  
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v��������� ���!�������� (���!����� (� ��������� �$�-
$����. *�� ��������� ��$�
��� ��$��"
�� �
	�����
���� ��������-
��	�' ������
�	�� $���	�� �� �� ����������	��� ���������� (����� � 
���
� �  � 1� , ��%��	� ��� �����
� r , ����%
��� � $�%
��� �����), ��%�-
�� S, 	����	�� ��$�
��, �	����" ����&%�
��, >�$���-����
���	��� 
	��"	�� ��������� %�����, ��
�������	��� �	���

�	��" ����%� ����-
�����, &�	���	�� ���
�������	��" 	�	��� � %����� >�������. 

 
���. 4.11. @��&��� �� ���!�������� (���!����� (� ��%����:  

�, $, � – ����� �  � 1� ; �, � – ������ r  (� ������ ����;  
), � – (���%� S  �� �$��� ������ 

@� ��	. 4.11 ����$�
� ����
�� ����������	��� ���������� ��$�� � 
���
� (� , 1� , r ) � ��%��� S  
� ������ $�������� 
� ����������	�' ��-
����
�	�� ��� ����
��. ��� ��%
� �$ �����%�

� 	���, 	
�&�
�� �	�-
� 
����
�	��" ��&
� %����'	�, ���
'��� ��� � ���
� (��	. 4.11, �, $ 
� �), ��%��� (��	. 4.11, ) � �) � ���������� ��%��	 ��� �����
� ��$�� 
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(��	. 4.11, � � �). ��� 	��� (��	. 4.11, � � $) ��	���
�� �	��� 
����
�-
	��" ��	�Rz  	�	������� 

1
��	�

1

tg tg
tg tg

Rz S�) �
�

� � �
. 

��� 	��� (��	. 4.11, � � �) ��	�Rz  ����%�����	� �� >������ ���>. 
�.J. H������: 

2

��	� 8
SRz

r
� . 

C	�� ��$�� 	
��%��' �	���������'
�" ��&�<�" ������" 	 1 0� �  � 
%��
�" f S  (��	. 4.11, �), �� ��	�Rz  ��%�� ���
� 
��+. !���" ��$�� ��-
����� 
�$��
�� ��$�� �.F. ����	��� (�� >������ ������, ���%��&������ 
A�� ��
	������+ �
	�����
��). 

�������	��� �	��� 
����
�	��" ��� ��������� ��$��"
�� �
	�-
����
����, ��� �������, ���$����	� ���'�� ��	���
�". D�� ����	��%�� 
�$-$� ������-���	����	��� %�>������" ��������� ������
�	�
��� 	���, 
����$���
�� 
���	�� 
� �
	�����
��, 
������ �����
����
�	��" 
� ��� 
������� ������
�	���, ����
�� ��	��� ��������� �$ ������������" 
������
�	�� (��� ���������, 
�������, ����

� $��������) � �������" 
� ���
�������	��" 	�	����, ������ �����%���	�� �$��
�+� �$���
�� 
��	����&�
�� �
	�����
�� � $��������. @� ��	. 4.12 � ����	��� ������� 
����$�
� 	���� �������
�� �	�� �����
����
�	��" $� 	��� ���	����-
	���� ����	
�
�� ��������� 	� 	����
 �	���������'
�" ��&�<�" ����-
�� ��$��. � ��$��'���� ����	
�
�� >������	��� �	��� �����
����
�	��" 

>���Rz  ���$����	� ���'�� ��	�Rz  
� ������
� . . � �� &� ����� 	��%��� 
����' � ��%�, ���, 
������� ��� ����
�� ��$��� 	 �   909, ��&�� ����	-
��%��' 	��$�
�� ����$�+<��	� 
����
�	��" 	��%�<�" 	���&��" � 
���
'��
�� ��  >������	��" �	�� �� 	���
�
�+ 	 ��	���
�� $
���-

����. 

 

 

 
 
 

���. 4.12. #!��� �����%���& ������ ����-
���������� �� �%�� (�����%������  
���������& �������� �� ������  

��(������������ �)�+�� ����� ���� 

#$ ���������� ��&��� ��$�
�� 
�����'��� ����
�� 
� ��������-
��	�' ������
�	�� ���$��+� 	����	�' ��$�
�� � ��%���; ����
�� �����-
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 ��$�
�� t  
� ����������	�' ������
�	�� ���
� ������	� 
�	�<�	�-
��

�. 

�����	�' ��$�
�� ������ 
� ����������	�', ����
� ����$��, ����$ 
����$���
�� 
���	�� 
� �
	�����
��. @���	� �	��&��� >���� ��� ��&�-
<�" ��	�� � 	��	��	����� �������
�+ ����������	�� ������
�	��. O�-
������
�� $���	���	�' ��������� ����������	�� Rz  �� 	����	�� ��$�
�� 
V  ����$�
� 
� ��	. 4.13 (������ 1). ��� ��
	�������

� ������%�	�� 
	����" ��������	�� ���
�� ��	��	���� 
���	�� � 
����
'��� ��������-
��	�' ���+� ��	�� ��� 1 V  70 �/��
. *�� A��� >������	��� �	��� 

����
�	��" ���$����	� ���$��" � �� ��	���
� $
���
��� (������ 2 
� 
��	. 4.13). 

 

���. 4.13. @��&��� ������� �����&  
(� ��%���� �� (����� Rz  ���!�����-

��� (���!����� ��������� �� ����� 45  
(����& 1): S � 0,5 ��/�$; t � 1 ��;  

r �1,5 ��; � �129; 1� � � � 459.  

&��& 2 – ��%����� ���%����  

������ ���������� 
 

 
���. 4.14. @��&��� (���%� (� ��%���� �� (����� Rz  ���!�������� (�-

��!����� ��������� �� ����� 18{2�4@	 (����& 1): V � 130 �/���;  
t � 0,25 ��; r �0,5 ��; � �609; 1� � 309. '���& 2 – ��%����� ���%����  

������ ���������� (������ 	.". �������) 

O�������
�� $���	���	�' ��������� ����������	�� Rz  �� ��%��� 
�����%�
� 
� ��	. 4.14 (������ 1). ���
'��
�� ��%��� � %����$�
�  
0,17–0,09 ��/�� 	
�&��� >������	��+ �	��� 
����
�	��", ������� � 
A��� %����$�
� ���$����	� ���$��" � ��	���
�" (������ 2 
� ��	. 4.14). 
���'
�"��� ���
'��
�� ��%��� (%� 0,03 ��/��) 
� ���	�������� ���
'-
��
�� >������	��" �	�� 
����
�	��", ������� 	��
����	� ��������-
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	�� ��	���

�" � $
������'
� ���'��" �� ��	���
� $
���
�". D�� ��L-
�	
���	� ���, ��� � ����	�� ���� ��%�� ��$��	��+� ������-
���	����	��� %�>������� ��������� ������
�	�
��� 	���, �$��+<�� 
�������
�� >������	��" �	�� 
����
�	��". 

!���� ����$��, ��� ����
�� 	��
%���
�� ��$���� �	���'$���
�� 
��%��, ��
'��� 0,06–0,08 ��/��, ������	� 
�����	�����$
�, ��� ��� 
� 
%��� ��$��&
�	�' ���
'���' ����������	�' � ��%�� � 	
�&�
�+ ����$-
��%����'
�	�� ���������. �%
��� ��� �	���	����	�
�� ����$
�� ��-
��
�� $�������� �$ ��+��
�� � ��%� �����
�+� 
��
��� ��
'��� ��%�-
�� (����� 0,005 ��/��). *�� A��� �����%��� �	���" �	����� ��&�<�� 
������ �
	�����
�� ������+� ����������	�' ������
�	��, 	������	�-
��+<�+ Rz �0,025…0,050 ���. �������, ��� ��� ���'��� ��%���� 
(����� 1 ��/��) �������' ��
�	����'
� 
����'��+ �	��� �����
����-

�	��" ��������

�" ������
�	�� ��&
� ��� �	���'$���
�� ��$��� 
�.F. ����	��� � �� ��%�>�����". 

��<�	���

�� ����
�� 
� ����������	�' ������
�	�� ��� �������-
�� ��$�
��� ��$��"
�� �
	�����
���� ���$���� ������	��" 	�	���, 
$��
�	��	�' � 	�������� ��������� $��������. *�� ��������� $�������� 
�$ 
�$��������%�	�� 	����" ����������	�' ������
�	�� ���$����	� 
���'��", ��� � ��
�� ���	���
� �	���������%�	��. =�
'��� ����-
���� ����������	�� ������
�	�� 	���'
� $�������� ���	������+�	� 
��� �%
���%
�" �����$��
�	��" 	��������. !���� 	�������� ��&�� ��' 
������
� ��� 
������$���� ��� ��&��� $��������. *����
�
�� 	��$��-

�-����&%�+<�� ���
�������	��� 	��% (��!�) ���
'���� ���
�� �
	�-
����
�� � $�������� � 	��	��	����� 	
�&�
�+ $
���
�" ���������� ��-
��������	��. 

v��������� ���!�������� (� �$������� �$�$����. ���'-
��
	��� ��%�� ����$��
�" ��������� (���>���
��, ��������
��, ��
�
-
����
��, 	����>�
�������
��) ���%	�����+� 	���" ��		���� �������-
$�
�� – ������
�� ��������� $�������� � ��� ���	����	��� %�>��������-

�� ����$��
�� $��
��� �
	�����
��. *�� ����$��
�" ���������, � ��-
	�
�	�� ��� ���>���
��, ���>��' ����������	�� >��������	� �
���-
����
� �����&%�
��� ����$��
� $���
 ����$ %�

�� 	���
�� $������-
�� (��	. 4.15). 

 
���. 4.15. #!��� ?��������& (�?��& ���!�������� (� ���?������:  
1 – ��!����� (�?���; 2, 3 – ���� (���� (�!��� �������������� (�����  

� ������ &�� ����; 4 – (�?��� ���!�������� (���� /��! (�!���� 
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*�� ������� 
���&
�� ���>���
�� 	 ���%��'
�" ��%���" 
(��	. 4.16) ����������	�' ������
�	�� $���	�� �� ��%� >�������: $��
�-
	��	�� ���>����'
��� �����, ��� 	����	�� �V , 	����	�� ���<�
�� $���-
����� $V , ���%��'
�" ��%��� ���%S  (� %���� ����
 ����� �B  ��� � �� 

� 1 ������ $��������), ���%��&����'
�	�� ���&���
��, ��&��� � �	-
����" ������ ����� � %�����. 

 

 
���. 4.16. #!��� ������� ���)���� ���?�����& 

���
'��
�� $��
�	��	�� �����, 	����	�� ���<�
�� $�������� � 
���%��'
�" ��%��� � �������
�� 	����	�� ����� �����%�� � ��	�� ��	�� 
$���
, �����%�<�� ����$ %�

�� 	���
�� $��������, � 	
�&�
�+ ����-
������ ����������	��. 

��&
�� ����
�� 
� ����������	�' ���$���� $���+�����'
" A��� 
���>���
�� – ���&���
��, ������� ��%��	� ��� ��	��	���� �������
�" 
��%���. *� ���� �������
�� ���%��&����'
�	�� ���&���
�� 
� ���'�� 
��$��	���� ��	�� $���
, �$����%�"	���+<�� 	 $��������", 
� � �������-
����	� ��	�� $���
, �	�<�	����+<�� ���'�� ���	����	��� %�>��������-

�� (����&���
��) ������
�	�
��� 	���, ��� ���	�������� $
������'
�� 
���
'��
�� ����������	��. 

X���������	�' ������
�	�� ��� ���>���
�� 	�<�	���

� $���	�� 
�� ��&��� ������ �����. *����� � ���'��
	��� 	������ ����$��%�� ��-
��� ��������
�� ���<�+<���	� 
� ������" 	����	�� ����� ����$
�� 
����
%����� ��� ����$
�� ���	�������, $�������

�� � ������. *�� 
A��� 
� ������" ������
�	�� ����� >������+�	� 
����
�	��, ������ 
��� ���>���
�� ���
	>������+�	� � 
����
�	�� ������
�	�� $������-
��. ��� ���� ���� 
����
�	�� 
� ����� ��� ��
����'
, ������ 
���-
��%��� ����
��' 	 ����� ��%����� �����<��� �
	�����
��, ������ 
%��&
 	�	������' 0,01…0,02 ��/�� �����. 

�������, ��� ���
'��
�� $��
�	��	�� ����� �����%�� � ��%�
�+ 
����$��%����'
�	�� ���>���
��. ��� �� �����
�� ���>���
�� �-
���
�+� $� %�� ��������. *�� ���%�������'
�� ���>���
��, ���%� �%�-
����	� ��
�	����'
� ���'��" �����	�, �����
�+� ����� ����
�$��
�-
	�� �����, ��� ���
�����'
�� – ����� �����$��
�	��. � ��%� 	������ 
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�	���'$�+� ��
��� ���>���
��, ���%� �����	� 
� %������ 
� �������� 
0,05…0,1 ��. 

*��%�������'
�� ���>���
�� ���	�������� Ra � 1,25…2,5 ���, 
���
�����'
�� – Ra � 0,2…1,25 ���, ��
��� – Ra � 0,025…0,1 ���. 

	����������� ����������� ��� ��������� ��������. ����$���-

�� ���
�	��	�� ��� ��������� ��$�
��� � �	
��
�� ����	��%�� �$-$� 
������
�" � ���
�������	��" 	�	���� 	��
��–���	��	����
��–�
	���-
��
�–$��������, � ���&� �	��%	���� ����
�	� 
� ��������

�+ ������-

�	�' ���
�	��	�� ���
�������	��� ��$ � ��&�<�� ������ �
	�����
��. 
@�������, ��� ��������
�� 
���&
�" ������
�	�� $�������� �
	���-
��
� ��
�	����'
� 
�� ��&�� �������'	� � ��%���'
�� 
�������
��. 
�	��%	���� ���� 
� ������
�	�� $�������� ����$�+�	� ���%��'
� (	��-
��%�+<�� 	 
�������
��� 	����	�� ��$�
��) � �������
� (	����%�+-
<�� 	 
�������
��� ��%���) ���
 (��	. 4.17). 

 

 
���. 4.17. 7$�������� (�������� � (�(��%��� ����:  

f  – %������ ����$���� ���� 

��� ���
'��
�� ���
�	��	�� 
�����%���: 
� ������' &�	���	�' ���
�������	��" 	�	���; 
� ���	�������' �<����'
�+ ����
	������ ���<�+<��	� ��	��" 

���
�������	��" 	�	��� (���>����'
� ������, ���
%���" � %�.); ��� 
��������� 
�	��������
� $�������� �	���'$����' ���������	; 

� ���	�������' �$�����+ 	��
�� �� �
��
�� �	���
���� ������
�" 
(�	���'$���
�� ���������, �$�������

� >�
%���
��� � �. �); 

� 	
�&��' ���
�	��	�' ���
�������	��� ��$ � ��&�<�� ������ �
-
	�����
���; 

� ������$������' ��������+ ��&�<��� �
	�����
�� � �������� 
��&��� ��$�
�� (����������' ��� � ���
�, ��
���
�� ���<�
 	��$��-
���� 	��� � ��� ����
�, �����
��' �
	�����
� 	 
����

�� $��'��� 
��� ������

� ����� $��'��, �$�����' 	����	��" ��$�
��, 	������	�-
��+<�� $�
� �
��
	��
� ������
�" ���
�������	��" 	�	��� � �. �.); 

� �����
��' �
	�����
� 	 �������	�������. 
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@� ��	. 4.18, � ����	��� �������, �����%�
� ��
	�������
�� 	���� 
�%
��� �$ 
������� ���	�� � A>>�����
� �������	�����" – ���'������ 
�������	����� �%��
��� %�"	����. �
 ���%	������� 	���" ���	��%�
�
-

�+ ��		� (���'�� 3), ������+<�+	� 	� 	%����� >�$ 
� �  ��
�	����'-

� ������
�" %��&���� 1, $� 	��� ���� � ����	��%�� ����
�� ��	��%
��. 

 

 
���. 4.18. #!��� ���������� ��$��������& ������� �������&:  

1 – ��)���� ����%���� ����; 2 – ��(���&0+�� ������;  
3 – ����$�0+���& ������; 4 – ����%��� ���� 

@����
'��� ���
�	��	�' ���	��������	� ��� �	���'$���
�� ����� 
��%����
� ����%�� ��������� ��$�
���, ��� ��
��� ���>���
��, ���-
�����, 	����>�
�������
�� � ��
�
����
��. @�������, ��� ������� 
�-
��&
�� ���>���
�� 
� 	��
��� 
�����'
�" ���
�	�� �	��� ���
�	��-
	�� Wz  � 	��%
�� 	�	������� 1…3 ���, 
� 	��
��� �	���" ���
�	�� – 
0,3…0,5 ���. *�� �������� � 	����>�
�������
�� ���	��������	� �-
	��� ���
�	��	�� Wz � 0,1 ��� � ��
��. 

	����������� ������� �������������� ���� ��� ��������� ��-
������. *������� 
������ ����%���+�	� ��
������+<�� ����
��� 
	�� ��$�
��, 	 �������
��� ������" �
��
	�>�����+�	� ���	����	��� 
%�>������� ������
�	�
��� 	��� $�������� � 
����� ��$��	����, � ���-
������� ��$�
��, �����
�� ������" 	��	��	����� 	
���+ 
������. 

�����
' 
������ � �����
� 
������

��� 	��� $���	�� �� ����%� � 
��&��� ��������� ��$�
���, ��������� ��&�<��� �
	�����
��, ��� �$
�-
	�, � ���&� �� ������	���� 	�	���� � 	������� ��������� $��������, ��-
��%���+<�� ��� �����
����	�'. 

*�����&�

� ��&
� 	�����', ��� �	���� �$��
�
�� �	����" ��$�-

��, �$��+<�� �������
�� 	�� ��$�
��, ��%�� � ��	�� 	����
� 
����-
�� � �����
 
������

��� 	���. @�������, �	���� �$��
�
�� �	����" 
��$�
��, 	������&%�+<��	� ��	��� ���������� ��$�
��, ���	��������� 
	
�&�
�� ���������� 
������. 

!��, ��� ����
�� 	 ���
'��
��� ����%
��� ���� ��$�� � 	����	�� 
��$�
�� � �������
�� ��%��� � �����
 ��$�
�� �������� 
������ ��-
����
�	�
��� 	��� $�������� ��$��	��+�. �������
�� ����%
��� ���� � 
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	����	�� ��$�
�� � ���
'��
�� ��%��� � �����
 ��$�
�� �����%�� � 
�����������&
��� ��$��'����. 

*�� ������� ���>���
�� 
����� ������
�	�
��� 	��� ��$��	���� 	 
�������
��� $��
�	��	�� ����� � 	����	�� ���<�
�� $��������. *�� ���-
����
�� 	����	�� ����� 
����$�� 
� ����$��
� $��
� ��%���, � �������-
���� ���>���
�� �������	�, ��� 	
�&��� �������� 
������. 

@� ��	. 4.19 %�� ������� ����$�
� ��	���%���
�� ���������%�	�� 
�� �����
� ������
�	�
��� 	��� $�������� ��	�� ��	������ ����
��. � 
����. 4.1 �����%�
 %�

� � 	����
� � �����
� 
������ ��� ��$���
� 
����%�� ���������. 

 

 
���. 4.19. ���(�������� ������������ (� ���$��� (���!�������� ���& ��-

������� �� �(���� {�775�� (���� ��%���&: t � 1 ��; S � 0,08 ��/�$;  
V � 34 �/���. ����� �� �(���� @'6�; � �109; 1	 � 	 � 109; r �1 ��;  

1� � � � 45; 0 � 09 (������ 	.". �������) 

!������ 4.1 
 

#��(��� � ���$��� �����(� (� ����! ������! �$�$����  
((� ������ <.@. ��)���) 

 

=���% ��������� �����
' 
������, % ?����
� 
������, ��� 
!���
��:   

���
�� 20…50 30…50 
��
��� 40…80 20…60 

���$�����
��:   
�������� 40…60 40…100 
����
%����	��� 20…40 40…80 

������
�� � $�
������
�� 60…70 160…200 
E�$������
�� – 150…200 
*��������
�� 50…100 20…75 
G���>��$�����
�� � $���%�����
�� 60…100 120…150 
X���
����
�� $��'�� – %� 100 
X��>���
��:   

������� – %�����" �$ 	����":   

�$�����

�" ������%�	��" 40…60 30…60 
$�����

�" 
�$��������%�	��" 25…30 20…40 

���	��� 50 16…35 
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	����������� ���������� �����&���� ��� ��������� ������-
��. ���������
�� �	�����
� 
����&�
�" � ������
�	�
�� 	��� $�����-
��� ��� ��������� ��$�
��� (��� &� ��� � 
������) ����	��%�� ��% ����-

��� 	������� � ����������
��� >�������. 

*�� ��$��"
�" ��������� �������%��� 	�����" >�����. *�% %�"	�-
���� 	�� ��$�
�� � $���	���	�� �� ���	���
�	�� ��������� $�������� 
��$��&
 ��$���
� �� $
��� ���	����	��� %�>������� � ������
�	�-

�� 	���. 

*�� ��������� $�������� �$ �������	���
� 	����" � 	������, 
%�+<�� A����
�
�+ 	���&��, ������
�	�
" 	��" �	������ ���	��-
��	��� ��	��&�
��, � 
�&�	��%�+<�� 	��� ��	������+�	� ������. *�	�� 
������<�
�� �����		� ��$�
�� ������ ��	��
��� 	��� 	������	� ���-

��'	� � �	��%
�� ����&�
��, 
� A���� ������	����� ���	����	�� %�-
>��������

" 
���&
" 	��". � ��$��'���� � ������
�	�
�� 	��� 
>������+�	� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
��. 

*�� ��������� $�������� �$ ���	���
� ��������, %�+<�� 	���
�+ 
	���&��, $
�� ���	����	��" %�>������� � ������
�	�
�� 	��� �$��
���-
	� 
� �����������&
" � � 
�� ��$
���+� ��	������+<�� �	�����
� 

����&�
��. 

  
���. 4.20. ���(�������� ���)��! ������%��! ��(&)����  

(� ���$��� (���!�������� ���& (� ��%���� ��������� �� ����� `{15  
� DHRC 23 (����& 1) � DHRC 62 (����& 2): V � 75 �/���; S � 0,078 ��/�$; 

t � 0,2 ��. ����� �� /��$��-�; � �09 (������ 3.	. '��%����) 

���$�

�� ��%����&%�+� ��$��'��� ����%���
�� �	�����
� 
�-
���&�
�" ��� ����
�� $�������� �$ 	���� XO15 ��$���
�" ����%�	��, 
�����%�

� 
� ��	. 4.20. #$ 
��� ��%
�, ��� ��� ����
�� ��$��� �$ A�'-
����-E «	��» $�������� ( DHRC 23), ���%� >��������	� 	���
�� 	���&-
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��, � ������
�	�
�� 	��� 
���%��	� ��	������+<�� �	�����
� 
����-
&�
�� (������ 1). *�� ����
�� ��� ��� &� �	������ $�����

� %� �	�-
��" ����%�	�� $�������� ( DHRC 62), ���%� ����$���	� A����
�
�� 	���&-
��, � ������
�	�
�� 	��� 	�$%�+�	� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�� 
(������ 2). 

*�� ���>���
�� $�������� >��������
�� �	�����
� 
����&�
�" 
� �	
��
�� ����	��%�� ��% ����
��� ����������
��� >������. *�� A��� 
����%� ��������� ����	��%�� �	��" 
����� � ����&%�
�� ������
�	�-

��� 	��� $�������� (��
���

� ���������� ��� ���>���
�� %�	��-
��+� ���������� ������
�� 	����). *�� 
������ ������
�	�
" 	��" 
	������	� �%��
��'	�, 
� A���� ������	���+� 
�&���&�<�� 	���. � ��-
$��'���� ������
�	�
" 	��" ������������ ��� 
�$����� ��������	��-
��	��� %�>������� (%�>������� 	&����), � � 
�� ��$
���+� ��	����-
��+<�� �	�����
� 
����&�
��. 

*�� ��������� ��$�
���, �	���

� ��� ���>���
��, � ������
�	�-

�� 	��� $�������� ����� ����	��%��' >�$��� ������<�
��, 	������&-
%�+<��	� �$��
�
��� �%��'
��� ��L��� �������. @�������, ��� ���-
>���
�� $�����

� 	���'
� $�������� 	� 	��������" �����
	��� ��-
&�� ����	��%��' 
� ��%��'
� ���	���� ����	� � ����$���
�� 	������� 
����	���� � 	������, ���+<�� ��
'��" �%��'
" ��L��, ��� 	�������� 
�����
	���. � ����� � ������
�	�
�� 	��� $�������� 
� A��� ���	���� 
��$
���+� ��	������+<�� �	�����
� 
����&�
��. 

#$��
�� ��&�� � �	����� ��������� ��$�
���, ��&
� � ����%�-
��

� ���%���� �����' 
� �	�����
� 
����&�
�� � ������
�	�
�� 
	���. !��, 
�������, ���
'��� ����%
�" ���� ��$��, ��&
� 	
�$��' ���-
��
' ��	������+<�� �	�����
� 
����&�
�", ��$
���+<�� ��� ����
�� 
$�������� �$ ���	���
� ��������. ��<�	���

��� ���
'��
�� ��	����-
��+<�� �	�����
� 
����&�
�" � ������
�	�
�� 	��� $�������� ��� 
���>���
�� ��&
� %����'	� $� 	��� �������
�� ���%��&����'
�	�� �-
��&���
��. 

���������
�� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�" � ������
�	�-

�� 	��� $�������� ���	��������	� ��� �	���'$���
�� ��%����
� ����-
%�� ����$��
�" ���������: ��������
��, 	����>�
�������
�� � ��
�
-
����
��, ����
���� 	 ��
�	����'
� 
�$���� 	����	���� ��$�
��. 

���%��� �������', ��� ���������" ��$�
��� � ��%� 	������ ���%
� 
���	�����' �������" �������	 	��"	�� ������
�	�
��� 	��� %�����". 
@�������, %�� %�	��&�
�� �	���" �	����	�
�" ����
�	�� %�����", ��-
����+<�� ��� 
�����'
�" �����������, 
�����%�� ����� ��������-
��	�' �� ������
�	��", 
������ $
������'
��� 
������ ������
�	�
��� 
	��� � 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�" � A��� 	���, ���� ��������-
	�� 
���$��&
� %����'	� ��� ��������� ��$�
���. ��"	������'
�, ���� 
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�������' ����+ ����������	�' ������
�	��, ��������� 
�&
� ��	�� 
� 
�	���" 	����	�� ��$�
�� ��� ����" ��%��� � �����
�, � ���� ���	��-
���' $
������'
" 
����� ������
�	�
��� 	��� � 	&���+<�� �	�����-

� 
����&�
�� � 
��, ���������, 
�������, 
�����%��� ����
��' ��� 
��
�	����'
� ����" 	����	�� ��$�
��, ���'��" ��%��� � �����
�. *�-
A���� %�� ���	����
�� 
�����%��� ���������� ����	��� ������
�	�
�-
�� 	��� %�����" �	���'$�+� %����� ����% ���������. E�		������ 
���-
���� �$ 
��. 

4.1.3.2. ��������	�� ������ ������	���	��� ���� ������	���	�� 
����������� ����������	��� (!!") 

=���% ��������� **� �	
���
 
� ����%
�� ���	����	��� %�-
>��������
�� ������
�	�
��� 	��� $��������, �	�<�	�������� ��$���-

�� �
	�����
����. � A��� ����%�� ��������� (��	. 4.21) ��
�	��	�: 
�������
�� �������� � ��������; ����$
�� ����&���
��; ��������� 
%���'+; %��
���
�� � ��% %�����. 

��������� **� ���	�������� $
������'
" 
����� ������
�	�
��� 
	��� � >��������
�� � 
�� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�", � ���-
&�, ��� �������, ����+ ����������	�' ������
�	��, ��� ������� �	��-
��	�
�+ ����
�	�', �$
�	�	��"��	�', ��
����
�+ &�	���	�', 
�%�&
�	�' 
��	�%�� � %����� A�	���������

� 	��"	��� %�����" � �� 	��%�
�
�". 

=���% ��������� **� � ����� %�	�����
� ���	�. � �	������ 
�%�
��
��� � 	���"
��� ����$��%	��� �������
�� ������� � �������, 
����$
�� ����&���
�� ����
�+� 
� �����
� � >��$��
� 	��
���. 
���
���
�� �	�<�	����+� 
� �����&
� 	��
���, ��%�������	��� � 
�
��������	��� ���		�� 
����'��" ��<
�	��. � ��		���� ����$��%	��� 
%�� �������
�� ������� � �������, ����$
��� ����&���
�� � %��
�-
��
�� 
���%�� �����
�
�� 	������'
� 	��
��-�������. ��������� 
%���'+ ���
� ������� �	���'$���
�� 	������'
��� �����%���
��. 

*�� �$��������� ������� (��	. 4.21, �) �
	�����
��� 	��&�� 
����� �$ $�����

�" 	���� XO15 ��� ����%��� 	�����, �����" ��� ��-
���� �������	� 
� ��%���
�� � ��%&�����	� � $�������� 	 ��%���'
�" 
	���" P . *�� ���<�
�� $�������� � ���+��
�� ��%��� ����� �������-
��	� �� ������������" ������
�	�� 	 
����'��� ���	���'$��
���. 
*�%&�� ������ � $�������� � ���'��
	��� 	������ �	�<�	������	� ����$ 
���&�
�, ��� 
�����%��� %�� ���	����
�� ��	���
	��� 	�� P  ��� 
�-
����� ��%���'
��� ���
�� $��������. 
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���. 4.21. #!��� �$�$���� ��������� �������� 

":  

� – �$��������& ������; $ – ����������& �������� ��������;  
� – �$��������& ������; � – ��������� �����)�����&; � – ��$��������  
�$�$����; � – ��������& ������; ) – ��������& �������$�� �����.  

1 – ���������; 2 – ��������� 

������� ������ ���
� 	�	������� 5…10 ��, 	��� P  ���
�����	� 
���
�" 500…2000 @, 	����	�' ���<�
�� $�������� – V � 30…150 �/��
, 
��%��� – S � 0,06…0,12 ��/��. �������
�� ��������, ��� �������, 
�	�<�	������	� 	 �����
�
��� ��!�, � ����	��� ������ �	���'$�+�	� 
��
����'
� ��	��. 
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�	��
����
�, ��� 	����	�' V  � ��%��� S  ��� �� �$��
�
�� � ���-
$�

� ���%���� ���$���� 	����� ����
�� 
� �������� ����	��� ��-
����
�	�
��� 	���. � �	
��
�� �
� ����%���+�	� ��
����
�� %����-

���� � ����� ���	����	��� %�>������", ������ $���	�� �� 	�� P  � 
%������� ������. 

*��%	�����
�� � ���
�������	��� ��$��&
�	��� �������
�� ����-
���� %�+� %�

�, �����%�

� 
� ��	. 4.22–4.24. ��� ��%
� �$ ��	. 4.22 
� 4.23, �������
�� ������� ��$������ ���	�����' 	��'
" 
����� ��-
����� ������
�	�
��� 	��� � 
���%�
�� � 
�� 	&���+<�� �	�����
� 
�-
���&�
�", �������� ������ ��$��	��+� 	 �������
��� 	�� P . �%
�-
�����

� ��� �������
�� ������� �%�� �
��
	��
�� 	���&���
�� �	-
��%
� �����
����
�	��" (��	. 4.24). *�� A��� �������� ����������	�� 
Ra  	 �������
��� 	�� P  	
�&���	�, %�	������ ��
�����, � $���� ��$-
��	����. *�	��%
�� ����	��%�� �$-$� ����
������* ������� � ������
�� 
������
�	�
��� 	���. !���� ����$��, 	�<�	����� �������'
�� $
���
�� 
	�� P  (��
����
��� %����
��), ������
�� �������� ������	� 
�%���	-
����. � ����� ��� �������
�� ������� $�������� �$ «	��» 	����" 
����������	�' ������
�	�� 	
�&���	� � 9…20 ��$, �$ $�����

� %� �	�-
��" ����%�	�� 	����" – � 3…6 ��$ � ���	��������	� $
���
�� Ra � 0,1…0,2 
���. 

�������
�� ������� ���
� �	���'$�+� � ����	��� ����%� >�-

��
�" ��������� 
���&
� � �
����

�� ����
%����	��� ������
�-
	��" (�����, ���� ����
%��� � �. �.), ��&� – ���	��� � >�	�

� ��-
����
�	��". *�� A��� %�� ��������� �����	��" ������ �����
�+� �
�-
���������� ��	����� (��	. 4.21, $), ������ ���	������+� �	���+ 
����$��%����'
�	�' (��%��� �����������	� ���������
��'
� ��	�� ��-
�����). 

7$��������� ������ (��	. 4.21, �) �� 	�<�	��� ���� ��������	� �� 
�������
�� �������, �%
��� ������	� ����� ����$��%����'
�. 
� ���'��
	��� 	������ �������
�� ��%�� �������� 	 �����%��'
� 
���>����, ������ �$���������+� �$ $�����

�" 	���� XO15. *��>��'-

" ��%��	 R  ������ � 	��� P  ��%&��� ������ � $�������� �����+� �$ 
�	����� ���	����
�� 
�����%����� ��
����
��� %����
�� � ����� ���-
	����	��� %�>������". ��� �������
��, 
�������, ����
� �����, ��-
�%� %�� ���	����
�� �� �	���" �	����	�
�" ����
�	�� 
�&
� �������' 
���'��+ �����
� 
������

��� 	��� � $�����
�� 	&���+<�� �	�����-

� 
����&�
�" (%� 10 �� � �����), �	���'$�+� ������ 	 ���>��'
� 
��%��	�� R � 50…100 ��. ���� P  ��� �������
�� ������ �������� 
	�	������� 50…60 �@, ��%��� – S � 0,5…0,7 ��/��. 
                                           
* *���
����� ������
�	�
��� 	��� ��$��&�
 ��� �	�� ����%�� ��������� **�. 
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���. 4.22. ���(�������� �������� � (�-
��!������� ���� ��������� �� ����� 20,  

�$�������! � ����%���� ������ ������ 
�������� 10 ��: 1 – 250 �; 2 – 750 �;  

3 – 1000 � (������ ".". 
�(����) 
 

  

 

 
 
 

���. 4.23. ���(�������� ���)��! ����-
��%��! ��(&)���� � (���!������� ���� 
��������� �� ����� 45 (���� �$��������& 

������ �������� 10 �� � ������:  
1 – 500 �; 2 – 1000 �; 3 – 2000 �  

((� ������ ".". 
�(����) 
 

  

 
 

 
 
 
 

���. 4.24. ����������� ���!�������� (�-
��!����� �� ���� (� �$��������� ���-

��� �������� 10 ��: 1 – ����� 20;  
2 – ����� 45 ((� ������ ".". 
�(����) 

*�� �������� �����)������ (��	. 4.21, �), ������� ��������� � �	-
������ ���
�� 	���'&�
��, �
	�����
��� 	��&�� ����$, ����

" � ��-
�������	��+ %��&����. *�� A��� ����%� ��������� ���$����'
� �����-

�
�� ��!�, �����" �$ ������ ������	� �
%�	�����'
�� ��	�� #-20. 
E������ ��	�' ����$� ���
� ����
���	� � ��%� 	>�� 	 ��%��	��  
R � 0,6…4,0 ��. �	���� ����%�	�' ����$� � 
�$��" ��A>>����
� ���
�� 
(0,03…0,11) ��$����+� A>>�����
� ����&����' $�������� �$ ��$���
� 
��������, � ��� ��	�� �$ $�����

� %� �	���" ����%�	�� 	����", � ���-
&� $�������� 	 ���������	��� �������� (�������, 
�������, 	����-
��
�). =��" ��%��	 	>�� ����$� ������� 
����'��� 	�� ��%&���� � 
$�������� ( P � 100…300 H), ��� %��� ��$��&
�	�' ����$��%��' �������-
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�� ����&�	���� $��������. �����	�' ����$
��� ����&���
�� 	�	������� 
�� 10 %� 300 �/��
, ��%��� – 0,02…0,08 ��/��. 

F���$
��� ����&���
�+ ��%�����+� 
���&
� � �
����

�� ��-
����
�	�� ���<�
�� (����
%����	��", 	>�����	��" � %����" >���), � 
���&� ������� ������
�	��. *�����	�� ������
�	�� �$-$� �����
-

�" ������	�� ����$� ����&����' 
� ������
%���	�. 

F���$
�� ����&���
�� ��$������ ���	�����' ����+ ��������-
��	�' ������
�	�� (%� Ra � 0,05…0,1 ���), � ���&� �����
��' ������
�-
	�
" 	��" (	����
' 
������ ��&�� 	�	������' 60 %, �����
� 
������
-

��� 	��� – 0,4 ��). � ������
�	�
�� 	��� ��	�� ����$
��� ����&���-

�� 	�$%�+�	� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
��. @�������, ��� �-
���&���
�� $�������� �$ 	���� 45 ��	�� 
������$���� �
� 	�	�����+� 
200…350 =*�, ��	�� $������ – 700…1000 =*�. 

7$�$���� ��$�0 (��	. 4.21, �) �	�<�	������	� �� �%����� �� ��-
����
�	�� $�������� (	����	�' %���� 	�	������� 1…100 �/	). �� A��� 
�%���� ������
�	�
" 	��" $�������� ���	����	�� %�>��������	� (��-
������

�� ������
�	�' ���%	������� 	���" 	������
�	�' ���	����	��� 
���������� %����), �������� $
������'
" 
�����, � � 
�� 	�$%�+�	� 
	&���+<�� �	�����
� 
����&�
��.  

O��������	���� �
	�����
�� (%����), �����
������ ��� ��		�����-
������ ����%� ���������, �����%�
� � ����. 4.2. #$ 
�� ��%
�, ��� � ��-
��	��� �
	�����
�� �	���'$�+�: 	���'
�+ ����+ � �����

�+ %���'; ��-
��

�+ ����+; ������ �$ $�����

�" 	���� XO15; 	�����

�+ %���'; 
	���'
� �����������. ����'
�+ � ����

�+ %���' �����
�+� %�� ��-
������� $�������� �$ ��$���
� �������� � 	������, 	�����

�+ %���' – 
��� ��������� $�������� �$ ����
� �������� � 	������, ���%� �������	� 
���	�����' �	���+ ������	��+ ��	���� ������
�	�� � 
�%���	���� �� 
«&���$
�
��». 

!������ 4.2. 
 

{����������� ��$� 
 

����' ������� %����, �� 
����'
�� ����� 0,2…3,6 
H���

�� ����� 0,2…3,6 
����'
�� �����

�� �$ ���&�

�" ��������� 1…2,5 
X����� (XO 15) 1…10 
������

�� 0,025…1,2 
=���������� (	���'
�) 0,03…0,3 

 
�	
��
�� ����������� ��������� %���'+ ����+�	�: %������ %��-

��; 	����	�' ������ %���� V, ���� ����� 	  � ����� ���������. �� 
�� $�-
��	�� 	����
' ���	����	��" %�>������� ������
�	�
��� 	��� � �����
� 
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������, �	�����
� 
����&�
�� � ����������	�' ������
�	��. ���
� 
���� ����� 	������	� ���
��' ���
� 90 9. ����� ��������� ����%���+� 
�$ �	����� 	����
��� ������� ������
�	�� $�������� ����������� 
%���� � «
�	<�
��» �����
�
���. D�� �����, ��� �������, ����%���+� 
A�	������
���'
� �� ������� ��
����'
� ���	��
. 

��������� %���'+ ��&
� ��$%����' 
� %�� �	
��
� ��$
���%
�-
	��: %����	���"
�+ � ��%��%����	���"
�+ ���������.  

*�� %����	���"
�" ��������� %���' (���
� ����� ����

��) 
�-
��������	� 
� ������������+ ������
�	�' ������� ��$%���. *�� A��� 
����������� 
� ������
�	�� $�������� %�	������ 600 9�, ��� �$���� 

�������� 	
�&�
�� ���������� 
������ ������
�	�
��� 	��� � 	&�-
��+<�� �	�����
� 
����&�
�". ������ 
�%�	������ %����	���"
�" 
��������� ������	� >��������
�� ��
�	����'
� �����" ����������	��  
( Ra � 2,5…5 ���), ��� ����	��%�� �$-$� 
�������'
�" >��� %����. 

*�� ��%��%����	���"
�" ��������� �	���'$�+� ������ �$ $�����
-

�" 	���� XO15 (�� ��%���
����), ������ 
�������+� 
� $�������� � 
������ 	��$��
�-����&%�+<�" &�%��	��, 
������� ���
	>�������
��� 
��	��. *�� ����" ���������, �����%��� �	���" ���
�	�� >��� ����-
���. ���	��������	� ����������	�' ������
�	��, 	������	���+<��  
Ra � 0,16…0,63 ���, � ���&� ���������+�	� (�$-$� 	
�&�
�� ���������-
�) 
����� � ������
� 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�". 

?����
� 
������

��� 	��� ��� %����	���"
�" � ��%��%����	���"-

�" ��������� 
� �������� 0,8 ��. 

��������� ������������� ����$��%��	� ��$ �����
�
�� 	��$��
�-
����&%�+<�" &�%��	��. !�� 
� ��
�� ��� A��� ����%� ��������� %�	��-
����	� ����� ����������	�' ������
�	�� ( Ra � 0,63 ���), � ���&� >��-
����+�	� �������'
� �������� 
������ � 	&���+<�� �	�����
� 

����&�
�". ?����
� 
������

��� 	��� ��� ��������� ������������� 
	�	������� 
� ����� 0,2 ��. 

��������� %���'+ �	���'$�+� %�� �����
�
�� %�����" 	��&
�" 
>��� � ����" &�	���	��: $������ ����	�, ��	���� ��		��, ��
���� 
���&�
, �����

� �������, ����� � �. �. @�������, $� 	��� %����	�-
��"
�" � ��%��%����	���"
�" ��������� %�������
�	�' ���&�
 ��%��-
	�� ���������� �����������	� 	������	���

� � 5 � 20 ��$. ��������� 
������������� ��$������ �����
��' %����� 	 �	���� ��������, ��-

������, ��$'���� � %������ ����&�	����� A����
����. 

*�� ��������� � ����	��� �
	�����
�� �	���'$�+� ��� 
(��	. 4.21, �), �%
�$��� � �
���$��� %��
 (��	. 4.21, )), ������ ��-
����<�+� ����$ ������������� �����	��� $�������� 	 
������� 
���-
���. *�� A��� %������ �����	��� ��$��	����, �������	� ��� ���
�	�', 
	���&���+�	� �����
����
�	��, ������
�	�
" 	��" ����������� 
�-
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����, � 
�� (��� �������'
� ��&����) >������+�	� 	&���+<�� �	��-
���
� 
����&�
��. !���� ����$��, � ������� �� ��		�����

� ��� 
����%�� ��������� **�, ������ ����� 
� ���$��+� ����
�� 
� ���-

�	�' $��������, %��
���
�� %��� ��$��&
�	�' 	�<�	���

� ���	��' 
���
�	�' �����	��". 

���
���
�� ��%�� 	 ���$����'
� �	���'$���
��� ��!�, �����-
��, � ���'��
	��� 	������, 	��&�� ��
����'
� ��	��. ��������� �	�-
<�	����+� ��� �� 	���� �������
��, ��� � ���������
��. ��� ���	����-

�� �	���" �$
�	�	��"��	�� � �	��+��
�� 	������
�� 	 �������� $�-
������� ��� � ������� A����
� %��
�� ����
�+� �$ ����%��� 	�����. 

�	
��
�� ����������� ��&��� %��
���
�� ����+�	� 	�����
" 

���� � 
���� «
� $��» %��
�, ������ ����%���+� ��
����
� %����
�� � 
����� ���	����	��� %�>������", ����	��� ������
�	�
��� 	��� � ���
�	�' 
�����	��". ������
" 
���� ��&�� 	�	������' �� 0,5 %� 10…15 % �� %��-
����� �����	���. �	���� ����	��� ������
�	�
��� 	��� � ���
�	�' �����-
	��" ����� ��' %�	���
�� ���'�� ��� ���� (0,01…0,03 ��) 
������ 
� 
�%
��-%��� ��	��%
�� $��'�� %��
�. *�A���� ��� ��������� �����	��" $� 
�%�
 ������% ����� ��� �%
�$��� %��
�� %�� ������
�� �	����� ��-
��	��� ������
�	�
��� 	��� � ���
�	�� 
�����%��� �� �<����'
�� ���%-
�������'
�� ��������� (��
��� ��	������
��, ��$������
��, ���>���-

��). �����	�' %��
���
�� 	�	������� �� 1 %� 30 �/��
 � 
� ���$���� 
	�<�	���

��� ����
�� 
� ��$��'��� ���������. 

���
���
�� ��$������ �������' ����������	�' ������
�	��, 	���-
���	���+<�+ Ra � 0,1…0,32 ���, � ���
�	�' IT 5… IT 8. C�� �����
�+� 
%�� ��������� �����	��" %�������� �� 1 %� 150 �� �����
�" %� 100 %��-
������ � $��������� �$ ��$���
� 	����", ����
�, ����
� �������� � 
	������ 	 ����%�	�'+ � �	
��
�� 
� ����� AHRC � 40…45. #
��%� %��-

���
�� �	���'$�+� � %�� ��������� �����	��" � $��������� �$ $�����
-

� 	����" 	 AHRC �  60…65. 

G� 	��� %��
���
�� $
������'
� ��$��	��+� �	����	�
�� ����
�	�' � 
�$
�	�	��"��	�' %�����", � ���&� ����
�	�' 	��%�
�
�" 	 
������. 

4.1.3.3. ��������	�� ������ ������	���	��� ����  
����������������
 ��������
 � �����	�� ��#���� 

#$ �$��&�

��� ��� 	��%���, ��� �	�� %����' �������� ��� ���'-
��� ������

� 
����$��� � �	������ �	���" ����������, �� %�� %�	-
��&�
�� �� �	���" �	����	�
�" ����
�	�� 
� ���'�� ����������	�' ��-
����
�	��, 
� � 
����� ������
�	�
��� 	��� � �	�����
� 
����&�
�� 
%��&
 ��' ��
����'
. � ��<�� ����� &� �������
�� ���%L����+�	� 
� ����	��� ������
�	�
��� 	��� %�����", ������+<�� � ����		��
� 	��-
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%��. ���	�����' ���$�

" �������	 ���������� ����	��� ������
�	�
�-
�� 	��� ��&
�, �	���'$�� A������������	��+ ��������� (DO�). 

@� ��	. 4.25 ����$�
� 	���� DO� $�������� �����

�" �������. ��-
������� ��%��	� � ��������
�" ������ �%
������

� %���� �
	�����
-
����, ���+<��� >���� ������
�	��" �������. #
	�����
� ���
� 
����
�+� �$ ����
� ��� �����$��

�-	��"��" 	����. G�������� ��%	��-
%�
�+� � ����&����'
��� ���+	� �	���
��� ��	���

��� ����, �
	���-
��
� – � ���������'
���. H���$ $�$�� ��&%� $��������" � �
	�����
���� 
���������+� A���������, � ����	��� �������� ��	�� �	���'$�+� 20%-" 
��	���� �����	���� 
����� � ��%�. G�$�� 	�	������� 0,05…0,3 ��, 
����-
&�
�� – 3…30 �, ����
�	�' ���� – 10…500 F/	�2. *�%��� S  &�	��� 
� 
$�%���	�, � ����������	� �� 	��� ���� � 	�	������� 0,1…20 ��/��
. *�� 
	
���� 
����'��� �����	��� DO� ��$��&
� � ��� 
���%��&
� �
	�-
����
���. 

 

 

 
 
 
 
 

���. 4.25. #!��� /�����!���%����� �$�$���� 
��������� ��$����� ��(����:  

1 – ����������; 2 – ��������� 
 

�%���
�� ������� ��� DO�, ��� �&� ��������	', ����	��%�� ����� 
��� �
�%
��� ��	�����
��. �	��%	���� A���� � ������
�	�
�� 	��� $���-
����� �	��+����	� 
����� � �	�����
� 
����&�
��, � ���&� %�	������	� 
����� ����������	�' ��������

� ������
�	��" ( Ra � 0,1…0,63 ���). 
*�	��%
�� ��L�	
���	� ��
��
������" ��
�" ���� 
� �	����� �	��%
� 
�����
����
�	��" � ����� �	��� ��	�����
��� ������� 
� 
��, ��� 
� 
���%�
��. 

@�����%��� �������', ��� ����� ���$�

� ��$��&
�	��" >����-
����
�� ���������� ����	��� ������
�	�
��� 	���, DO� ����%��� � ��-
���� ��&
�� %�	���
	�����, ���: 

� �	���� ����$��%����'
�	�'; 
� 
�$
������'
�� 	������ ��$%�"	���� 
� $��������, ��� ���	����-

���� ��$��&
�	�' ��������� ����&�	���� $��������; 
� ���
�� ��	��	���� ��� 
�����'
�� �������
�� �����		� �$
�	� 

�
	�����
���. 
*�����
�	�' A������������	��" ��������� $�������� 	�	������� 

0,02…0,2 ��. 
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*�� DO� $�������� �$ 
������� �������� � 	������, ��� �&� ���-
$����	', ��&�� ����	��%��' ��		��������
�� �� ���
���� $���
 �����-

�" %� 30 ���. C�� ��&
� �$��&��' ����� �������
�� ����
�	�� ���� � 
��
�� DO�. C	�� A�� 	%����' 
� �%���	�, �� %�� �%���
�� 	��%�� ��	-
	��������
�� �����
�+� ����
���	��� ��������
��, ������� �$���� 

�$
������'
" 
����� � 	&���+<�� �	�����
� 
����&�
�� � ������-

�	�
�� 	��� $��������. 

� ��%� 	������ DO� ��&�� ���$��'	� 
����������". !��%� %�� 	
�-
��� 
������ � �	�����
� 
����&�
�" � ������
�	�
�� 	��� $�������� 
��	�� ���
�����'
�" ��������� ��$�
��� �	���'$�+� ��&�� � ������� 
��� 
�"����'
�" 	��%�. 

4.2.��(@/�)�+*=(>��(��F(>A(=(/*(�?�=/�>?*�'(?<)*�

*�����
�� %����� ��
�	����'
� �	���" ���
�	�� �������, ��� ���-
����, ����
�
�� 
�	���'��� ���
�������	��� ������%�� ��� �������". 
@�������, ��	�%��
� ��"�� ���� ( IT 6, Ra � 0,63 ���) %��&
 ��' 
��%����
�� ���
����� � ��	������ ����
�+, ���%�������'
��� � 
���
�����'
��� ���>���
�+. C<� ����� 	��&
� ��&�� ��', ��� ��-
��$�
� � ��$%. 3, >��������
�� ���
�	�� �	��� ��$����� ����. � 	��$� 	 
A��� 	����� ����	�����$
� ��		������' �����	 ����$���
�� ������
�-
	��" � ���	����
�� ���
�	�� ��� ����
�
�� ��%��'
��� ������%�, � $�-
��� �&� – ��� ����
�
�� �	��� ���
�������	���� �����		� �$�������-

�� %�����. 

4.2.1.�&����
��	���	�
����	#��'
	���!�	���	������	�������
���
�	�
	����
����
	�	#�����	�������	���

��<�� (	�����
��) ������
�	�' ��������� $�������� 
� �������-
��&�<�� 	��
��� �$����	� 	��%�+<��� �	
��
�� �����
���: 

� ����������	���� ������
�	���� 	��
��; 
� �������� %�>��������� ���
�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
��; 
� �$
�	�� ��&�<��� �
	�����
��; 
� ����������
�� %�>��������� ���
�������	��" 	�	���: 
� %�>��������� $�������� �� �	�����
� 
����&�
�"; 
� ������
�	�'+ �$�������
�� ���
��� ��&�<��� �
	�����
��; 
� ������
�	�'+ ���������	��" 	��� ���������; 
� ������
�	�'+ �	��
���� $��������; 
� ������
�	�'+ ��$���
�" 
�	���"�� ���
�������	��" 	�	���; 
� ������
�	�'+ �$����
�". 
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��&%�� �$ ������	��

� �����
 �����%�� � ����$���
�+ ������-

�	��" ���������, ������ ���
��� 
�$���' A����
���
��. D�� ��-
����
�	�� ����� ��' 	�	��������	���� ��� 	����"
��. ��	��������-
	��� ������
�	��, � 	��+ �����%', ����� ��' ��	���

��, �������+-
<���	� ��$ �$��
�
�� ��� ��������� ��&%�" $��������, � ������

��, 
�$��
�+<���	� �� �%
�" $�������� � %����" �� ����%���

��� $���
�. 

����
�� ������
�	��" ��������� 
� 	�	��������	��� � 	����"
� 
������	� �	���
�, ��� ��� �%
� � �� &� ������
�	�' � $���	���	�� �� 
��
����
� �	����" ��������� ��&�� ��' ��
�	�
� ���� � 	�	������-
��	���, ���� � 	����"
� ������
�	���. @�������, ������
�	�' ���� 
���>��� ��
����
��� A�$������� ��$'������ ��$�� ��� ��������� ��-
%��'
�" ������ $�������� ��%�� �$���' ��	���

�+ 	�	��������	��+ 
������
�	�' ���� ���>��� 
���$�

�" ��$'�. C	�� &� ��������� ��%�� 
��	��	' 
� ��$
� 	��
��� 	 �	���'$���
��� ��$���
� A�$�������� 
��$'���� ��$���, ���+<�� ��$
� $
���
�� ���� ���>���, �� ������-

�	�' A���� ���� ��%�� �����%��' �&� � 	����"
�" ������
�	�� ���� 
���>��� ������

�" ��$'�. 

4.2.1.1. $������������� �����%	���� ��	� 
J+��" 	��
�� ����� 
������� ������
�	�� %��&�
�� � ����&�
�� 

������� ����
��. D�� ������
�	�� ����%���+�	� � 
�
����&�

�� 	�-
	���
�� 	��
�� ��� ��%��

��, ���
� ���
��, ������<�
�� ������� 
����
�� � �������� 
�$��
�� ����������	��� ������
�	��". �
� ����-
+�	� ��$��'����� 
����
�	��" �$�������
�� %�����" � 	����� 	��
��, � 
���&� �$
�	� ��� %�����". � 
������� 	������ ����������	��� ������-

�	�� 	��
�� ����� ��' �$��
 ��� %�>��������� �$-$� 
�������'
�" 
�	��
���� 
� >�
%���
�� ��� ����������� ������. 

� ����������	��� ������
�	��� 	��
�� ��
�	��: ��%���'
�� � ���-
����� ���
�� ���
%���"; �����
�
�� �� �������
�"
�	�� 
�������+-
<��; �����
�
�� �� ��������'
�	�� 
�������+<�� ���%��'
��� 	�����-
�� �����
��� 	��
�� ��
�	����'
� �	� ��� ���
%��� � ����$�
���'
�" � 
��������'
�" ���	��	���; �����
�
�� �� �����
%������
�	�� �	� ���
-
%��� ��������'
�-	������'
��� 	��
�� ��
�	����'
� ���	��	�� ��� 	���� 
� �. �. 

?���������	��� ������
�	�� 	��
��� ����
�����+�	� 
������ 
���
�	�� �� 	������	���+<�� ?��!��. @�������, %���	� ��%���'
��� 
���
�� ���
%���" �����
� � >��$��
� 	��
��� 
�����'
�" ���
�	�� 
����
�������
� 	�	������� 0,01…0,02 ��, � %���	� �������
�"
�	�� 

�������+<�� 
� %��
� 1000 �� – 0,02 ��. � �����
��� ���		� ���
�-
	�� 	��
�� (����. 4.3) ��� ����������	��� ������
�	�� ���
'��+�	�, � 
���%�����	�' �$�������
�� 	��
�� ��$��	����. 
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!������ 4.3 
 

'�����?�����& ������� (� ��%����� 
 

���		 ���
�	�� 	��
��� *�����
�	�', % !��%�����	�' �$�������
��, %
@�����'
�" ���
�	�� (@) 100 100 
*����

�" ���
�	�� (*) 60 140 
�	���" ���
�	�� (�) 40 200 
�	��� �	���" ���
�	�� (F) 25 280 
�	��� ���
� (�) 16 450 

 

?���������	��� ������
�	�� 	��
�� � ��" ��� �
�" 	����
� ����
�-
	��	� 
� ������
�	�� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� ������
�	��" 
������������" $��������. 

 

 

@� ��	. 4.26 ����$�
 	��� ����$���
�� ��
�	
�	�� ������
�	��" 
$�������� ��� ��������� 
� �����
�� 	��
��, �$����� �����
�
���� 

���. 4.26. #!��� �$�������& 
���������� (���!������  
��������� (� �$�$����  

�� ������� ������ ��-�� ���  
�������%����! (���������� 
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� ����$�
���'
�" ���	��	�� ��
�	����'
� �	� ���
%���: �� ��������'-

�	�� 
�������+<�� ���%��'
��� 	������� (��	. 4.26, �); �����
%���-
���
�	�� 
�������+<�� �������
��� 	������� (��	. 4.26, $); 	��	
�	�� 
��
��� $�%
�" ����� (��	. 4.26, �). ��%
�, ��� A�� �����
�
�� ���
�	�'+ 
����
�	��	� 
� ��
�	
�	�' ������
�	��" $��������. 

@� ��	. 4.27 �����%�
� 	���� ����
�� �����
�
�� �� ��������'
�	�� 

�������+<�� ���%��'
��� 	������� ��
�	����'
� �	� ���
%��� �����-

��� 	��
�� � ��������'
�" ���	��	�� 
� ������
�	�' >��� ������
�-
	�� $��������. *�� A��� �����
�
��, ���
�� b  
� %��
� l  $��������, ��-
$�� ������<���	� �� �����" AC, �. �. �	�� � ����� A , 
�������, �
 
���-
%��	� 
� ����
� �	�� ��
���� 	��
��, �� � ����� C  �������� A��� 
�����
' 
� b . � ��$��'���� ������
�	�' $�������� ����������� >���� 
����������%� ���<�
��. ���$
���� ��%��	 ��������

�" ������
�	�� 
$�������� ��� x � 0 ����$ 0r , 
�"%�� 
�����'��" ��%��	 maxr , �����" 
��%�� ����' $�������� � ���"
�� ������ 	���
��. #$ ���������'
��� 
�������'
��� 1O BC  �������� 

2 2
max 0r r b� � . 

��� ����$���'
��� x  ��%��	 r  $�������� 	�	����� 
2 2

2
0 2

x br r
l

� � . 
 

 
���. 4.27. #!��� �$�������& (��������� ?��� (���!�����  
��������� (� �$�$���� �� ������� ������ ��-�� ���������&  

�� (������������ ��(���&0+�! (��������� ��((���  
������������ ��� �(�����& � ����������� (�������� 

E�		������ ������. *��%����&��, ��� 
� �����
�� 	��
�� ������-
����	� $�������� %�������� 50 �� � %��
�" l � 500 ��. ����	���, ��� 
�����
�
�� �� ��������'
�	�� 
�������+<�� ���%��'
��� 	������� ��-

�	����'
� �	� ���
%��� � ��������'
�" ���	��	�� b  
� A��" %��
� 	�-
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	������� 0,02 ��. *�����, ��� ��%��	 $�������� 0r  ����
 25 ��. !��%� �� 

�����'��" ��%��	 ��%�� 

2 2
max (25) (0,02)r � � � 25,000008 ��. 

!���� ����$�� ���&%���	�, ��� ����������	��� ������
�	�' A���� 
��%� �����%�� � 
�$
������'
� ������
�	��� ��������� $��������, ��-
����� ���
� ��&
� ���
�����'. 

@� ��	. 4.28 ���%	�����
� 	���� >��������
�� �����
�
�� �� ���-
	��	�
�	�� ��� �������� >��$�����
��, ��$
���+<��� �$-$� �����
�
�� 
�� �����
%������
�	�� �	� ���
%��� ��������'
�->��$��
��� 	��
�� 
��
�	����'
� ���	��	�� ��� 	���� � 
�������
�� ��%���. � A��� 	����� 
��������

�� ������
�	�' � �������
�� 	���
�� $�������� 	��
����	� 
���
���" (A��������	��"). C� �����
�
�� �� ���	��	�
�	�� .  ����%���-
��	� �� >������ 

' (2 2
> >0,5 sin ,D D B. � � � 	  

�%� >D  – %������ >��$; B  – ����
� >��$������" ������
�	��; 	  – ���� 

����
� �	� ���
%��� � ���	��	�� 	���� � 
�������
�� ��%���. C	�� 
���
��' 	 � 10´, >D � 100 ��, B � 80 ��, �� �����
�
�� �� ���	��	�
�	�� 
��������

�" ������� >��$�����
��� ������
�	�� $�������� 	�	����� 

' (2 20,5 100 (100) (80) 0,0029 0,058. � � � �  ��. 

���%������'
�, 
������ %�&� 
����'��" ����������	��" ������
�-
	�� %�

��� ��%� � ��������'
�->��$��
��� 	��
�� �$���� 	�<�	���
-

�+ ������
�	�' >��� ��������

�" ������
�	�� $��������. 

 

 
���. 4.28. #!��� ?��������& ���������& �� (������������  

(� ������� ?��������� 

� �����		� A�	��������� 	��
�� �$
�����+�	� � �� ����������	��� 
������
�	�� ��$��	��+�. *����� ��� ���
���" ��������� $��������, ��-
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�������$����" ���'���� $
���
���� �%������ �����	��� � 	�� ��$�-

��, �$
�	 ���$����	� � 
�	���'�� ��$ ���'���, ��� ��� �� ��	����" 
���������. *�A���� 	��
�� �	���� ���		�� ���
�	�� ����	�����$
� �	-
���'$����' ���'�� %�� ��	����" ��������� $��������. J��' � A��� 	��-
��� 	��
�� ��%�� 	����
��' �	���+ ���
�	�' � ����
�� ���%��&����'-

��� �����
� ����� � ������'	�. 

4.2.1.2. &������ ��������� ���	����������
 �������  
�� ��� ���	�� 

*�� ��������� ��$�
��� 	��
��, ���	��	����
��, �
	�����
� � $�-
������� ����$�+� $���
���+ ������+ 	�	����. *�% %�"	����� 	�� ��-
$�
�� ���$�

� A����
� ���
�������	��" 	�	��� ������ %�>������-
+�	�, ��� �����%�� � �$���
��� ��&���+ �
	�����
�� � $��������. *�� 
��������� ��&%�" $�������� �, ��� �����, ������ $�������� 	��� ��$�
�� 
�$��
���	� � ����%���

� ���%����. D�� ����	��%�� �$-$� ������
�" 
�����	�� (�����
 ��$�
��) �	��%	����, 
�������, ������
�	��" ��$��-
���, >��� � ��	����&�
�� ������
�	��" ��	����+<�� 
� ��������� $�-
�������, 
�	�����'
�	�� ����
���	��� 	��"	�� (����%�	��) �� ���������, 
� ���&� ������		���+<��� �$
�	� �
	�����
��. E�$
� 	�� ��$�
�� 
(� 	�����
�� $���	��+ 	 ������

�" &�	���	�'+ ���
�������	��" 	�	��-
�) �$��+� ��$
� ������� ��&���� �
	�����
�� � $�������� � ����-
$���
�� ������
�	��" �� ���������. 

������� ������<�
�� (��&����) ������-���� A����
�� ���
�������-
	��" 	�	��� ���
� ��		�������+� �� 
�������
�+ 
������ � ������-
������" ������
�	�� $��������. �	
��
�� ����
�� 
� A�� ������<�
�� 
���$���� 	�	�����+<�� 	�� ��$�
�� yP . *�����<�
�� i -�� A����
�� 
���
�������	��" 	�	��� iy  (��) 	�	������� 

y
i

i

P
y

J
� , 

�%� iJ  – &�	���	�' i -�� A����
�� ���
�������	��" 	�	��� (@/��). #$ 
A���� ���&�
�� 	��%���, ��� &�	���	�' iJ  ���%	������� 	���" ��
���-

�� 	�� yP  � ������<�
�+ iy  � 
�������
�� A��" 	��. 

H�� ��� &�	���	�', ��� � ��
'��" 	����
� ��������� ���
�����-
��	��� 	�	���� 
� �$��
�
�� 	�� ��$�
�� � ��� ��� ���
�	�' � ����$-
��%����'
�	�' ���������. 

K�	���	�' A����
��� ���
�������	��" 	�	��� � ���'��
	��� 	��-
���� ����%���+� A�	������
���'
�; &�	���	�' $�������� ���	�� >��� � 

������� �
	�����
��� ��&
� ��		�����'. K�	���	�' �$��� 
��� 
	��
��� 	�	������� 20 000…100 000 @/��. K�	���	�' �$��� �$
���

� 
��� ��$����������

� 	��
��� 	
�&���	� %� 10 000 @/��. 



133 
 

@�����%��� �������', ��� ������� ������<�
�� A����
��� ���
�-
������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� ����	��%�� $� 	��� 	��	���

� %�-
>������" %�����", ���%�<�� � A�� 	�	����, �� ��
����
� %�>������" 
� �	���
�
�� $�$����. *����� ��	��, ��� �&� ��������	', �������%�+-
<��� ����� ��' ���

� ��
����
� %�>�������. 

��� ��	���
�" ���
�� ������
�	�� ���������, �$�����" ������-
�� %�>��������� ���
�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
��, ��		������ 
	���� ��&���" �
	�����
�� � $�������� ��� ���%��'
�� ����
��. @� 
��	. 4.29, � ����$�
� ����&�
�� $��������, �	��
����

�" � �����
� ��-
��% 
������ ���������; $�%t  – $�%�

�� �����
� ��$�
��. � �����		� ��$�-

�� $�������� ��&�����	� 
� ������
� 1y , � �
	�����
� – 
� ������
� 2y  
(��	. 4.29, $). � ��$��'���� A���� �����
� ��$�
�� ���
'����	� 	 $�%t  %� 
$
���
�� >��t  (>������	��� �����
� ��$�
��). ��� ��%��'
��� 	���
�� $�-
������� ��&
� $���	��' 
 1 2 $�% >��y y t t� � � ; (4.1) 

 1
$��

yP
y

J
� ; 2

�
	

yP
y

J
� , (4.2) 

�%� $��J  – &�	���	�' 	�	��� $��������–�����
–���
%��'
" �$�� ��-
���
��� 	��
��; �
	J  – &�	���	�' 	�	��� ��$��–��$��%��&����'–
���%��'
" 	������. 
 

 
���. 4.29. #!��� ��)���� ���� � ��������� (� (�������� ��%���� 

E�%���'
�� 	�	�����+<�� 	�� ��$�
�� (@) ����%�����	� �� >������  
>��10 x y n

y p pP C t S V K� , 
�%� pC  – ��	���

�� ������
�; x , y , n  – ����$����� 	����
� ��� �����-


� >��t , ��%��� S  � 	����	�� ��$�
�� V; pK  – ��������
" ��A>>����
�, 
������+<�" >������	��� �	����� ���������. 
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���$
���� 10 y n
p pC S V K  ����$ #. !��%� 

 >��
x

yP Ct� . (4.3) 
*�%	������ (4.3) � (4.2), � $���� ������

� ���&�
�� %�� 1y  � 2y  

� (4.1), �������� 

>�� >�� $�%
$�� �
	

1 1 xCt t t
J J

� 
� � �� �

� �
. 

*�� %���
�� ����$����� x  ���
��� ����
�� A���� ����
�
�� ��
�-
	����'
� >��t  
��. *��
������� ����
��� ������� ��&���" �
	�����
�� � 

$�������� 
� 	��� ��$�
�� � ���$
���� $�% >�� �	�t t t� � , �������� 	��%�+-
<�� ������&�

�� ����
�
�� 

 �	� $�%
$�� �
	

1 1xt Ct
J J

� 
� �� �

� �
. (4.4) 

G
�� ��$
�	�' ��&%� 
�����'��" � 
����
'��" ������
��� $�%t , 
������� ���
� ������
� %���	�� 
� %������ ��	����+<�� 
� ��������� 
$��������, 	 ����<'+ A���� ����
�
�� ��&
� ����%����' ������
�	�' 
%������� ������

� $�������� ��� �%���

�+ ��$
�	�' ��&%� 
��-
���'��" � 
����
'��" ������
��� �	�t . !���� ����$�� ������
�	�' 
%������� $�������� ��	�� ����
�� 	�	����� 
 ' (max min�	� �	�2y t t. � � . (4.5) 

� 	������	���� 	 ����
�
��� (4.4) $������ 

max max�	� $�%
$�� �
	

1 1xt Ct
J J

� 
� �� �

� �
; 

min min�	� $�%
$�� �
	

1 1xt Ct
J J

� 
� �� �

� �
. 

*�%	������ A�� ���&�
�� � (4.5), ���
�����'
� ��%�� ����' 

' (max min$�% $�%
$�� �
	

1 12 x x
y C t t

J J
� 

. � � �� �
� �

. 

@�"%�� ��	��

�� $
���
�� y. . *��%����&��, ��� ����
���	� 
���
���� ��������
�� $�������� �$ 	���� 45 ( �� � 668 =*�) ����%�	����-

� ��$��� 	 ����������	���� �����������: � �  459; � �  109; 0 �  09. 
*�����
�	�' %������� $�������� ����% ���
��� ��������
��� – 4 ��. 
G�%�

�� �����
� ��$�
�� $�%t �  2…4 ��, ��%��� S �  0,5 ��/��, 	����	�' 
��$�
�� V � 100 �/��
. K�	���	�' A����
��� ���
�������	��" 	�	��� 
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$�� �
	J J� � 10000 @/��. ��� A��� �	����" ��������� ��A>>����
�  
C � 370, ����$����' 	����
� x � 0,9. *�����
�	�' %������� $�������� ��-
	�� ���
����� ��������
�� 

' (0,9 0,9 1 12 370 4 2 0,24
10000 10000y

� . � ) � � �� �
� �

 ��. 

!����' ���%����&��, ��� ��	�� ���
����� ����
���	� ��	����� 
��������
�� $��������. ����	���, ��� ������
�	�' %������� $�������� 
����% ��	���� ��������
��� 	�	������� 1 ��. G�%�

�� �����
� ��$�-

�� $�%t  �$��
���	� �� 0,5 %� 1 ��, ��%��� 	�	������� 0,2 ��/��, 	����	�' 
��$�
�� – 150 �/��
. �	���'
� �	����� ��������� �	��+�	� ������ &�, 
��� � ��� ���
���� ��������
��. ��� �	����" ��	������ ��������
�� 
��A>>����
� C � 187. *�����
�	�' %������� $�������� ��	�� ��	������ 
��������
�� 	�	�����  

' (0,9 0,9 1 12 187 1 0,5 0,035
10000 10000y

� . � ) � � �� �
� �

 ��. 

E�		�����

� ������ ����$��+�, ��� ��� ��������� ��$�
��� 
����	��%�� ��������
�� ������
�	��" ��	����+<�� 
� ��������� $���-
�����. *�����
�	�� ��������� $�������� �� ������� %�>������" ���
�-
������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� ����� %�	�����' $
������'
� ����-
��
. @������� 	�<�	���

�� A�� ������
�	�� ���$��+�	� ��� �-
���
�
�� ���
��� ������%��; ��� ��	��%�+<�� ��	���� ������%�� 
�
� ����� ��' �
�������
� ���
'��
. 

���	�� 	 ��� ��� ��������� $�������� ����" &�	���	�� (%�&� ��� �� 
�	���" ���
�	�� ����% ���������") ����� ��$
����' $
������'
� ��-
����
�	�� >���, ���	�����

� �� �������� ��&������ ��% ��$%�"	�-
���� 	�� ��$�
��. @�������, ��� ��������
�� ��
	��'
� $�������

�" � 
�����
� $�������� 
�&�	����� ���� (��	. 4.30, �) �
� ����������� >���� 
������	��" �������. @�����'��� ��&���� (������) ����� ��	�� 
� ���-
��� ��
�� $��������: 

max

3

$�� 3
yP l

y
EI

� , 

�%� l  – ���� $��������; E  – ��%��' ���%��'
�" ������	�� ��������� 
$��������; I  – ����
� �
����� �� �������
��� 	���
��. *�� ��������-

�� $�������� 
�&�	����� ����, �	��
����

��� 
� ��
�� (��	. 4.30, $), 

�����'��� ��&���� ����� ��	�� ��	��%�
� $��������: 

max

3

$�� 48
yP l

y
EI

� , 

�%� l  – �� %��
�. ����� $�������� � A��� 	����� ���&� 	������	����� 
>���� ������	��" �������. 
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���. 4.30. #!��� �$�������& (���������� ?��� (���!������  

��������� ��-�� �! (���$�� (� �$��%������ 

*�� ��������� ����&�	���� $��������, ������
�	�� �� �� ������� 
��&���" �� ���� �������
�� ��	�� ������� ��%�� ����� 
� ���'�� 
� 
���
'���'	�, 
� � ��$��	���'. @� ��	. 4.31 ����$�
� 	���� ��$��	��
�� 
������
�	��" >��� $�������� ����&�	����� ���� ��� ������� ���>�-
��
�� 	 ��	���

�" ��%���" ����� 
� �����
� 	 �������
��� ��	�� ��� 
������� ��%��. G�%�

� �� ����� 	��
�� ��%��� 
� �����
� ��� ������ 
� ������ ��%�� ���$
���
 1$�%t  � 2$�%t  ( 1$�% 2$�%t t� ), � ������
�	�� >��-
� $�������� ��	�� A��� ��%�� – 1�	�t  � 2�	�t . #$-$� ����$���
�� ������-

�	��" >��� $�������� ��	�� ������� ��%� 1�	�t  �����" ��% ��%�� �-
���
��'	� 
� 	 2$�%t , � 2$�% 2$�% 1�	�.t t t� � �  D�� �����%�� � �������
�+ 	�� 

yP  (�� 	���
�
�+ 	 �� $
���
��� ��� ������ ��%�) � ������
�	�� >��� 
$�������� %� 2�	� 1�	�t t . !���� ����$��, �� ���� �������
�� ��	�� ����-
��� ��%�� ���>����'
��� ����� ������
�	�� >��� $�������� ��%�� 

���	���'. ��� ���
'��
�� ������
�	�� >��� $�������� � A��� 	����� 
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�����%��� 	
�&��' ��%��� 
� �����
� ��� ��&%�� 	��%�+<�� ��%� �� 
	���
�
�+ 	 �� $
���
��� 
� ���%%�<�� ��%� 
� ������
�, ������+-
<�+ ������ $�������� ��� ��� ����
�
��. 

 

 
���. 4.31. #!��� �����%���& (��������� ?��� ��������� ����  
(� ������ ���?������ � (����&���� (���%�� ���� �� ���$��� 

 
���. 4.32. #!��� ��)���� /�������� ��!������%����� �������  

(� �$��%������ ��������� ���� 
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�� �
���� 	������ ������� ��&���� A����
��� ���
�������	��" 
	�	��� $���	�� �� �� �$���
��� ��	����&�
��, ������� �$��
���	� � 
�����		� ���������. @� ��	. 4.32 	�������
� ����$�
 ������� ��&���� 
A����
��� ���
�������	��" 	�	��� ��� ��������
�� $�������� ����, �	-
��
����

�" 
� ��
��. ���%� ��$�� 
���%��	� � ���"
�� ������ ����-
&�
��, 	��� yP  ������� ��	���
�����	� ��
���� $�%
�" ����� � �
 ���-
�� 
�����'��� ��&���� 

max$�y . *�� A��� ��&���� ��
��� ����%
�" ����� � 
$�������� ���
 
��+. *�� ������<�
�� ��$�� ����� ��&���� ��
��� 
$�%
�" ����� ���
'����	�, � ��&���� ��
��� ����%
�" ����� ��$��	���� � 
%�	������ 
�����'���� $
���
�� 

max��y  � ���"
�� ����� ����&�
�� ��$��.  
� A��� ����&�
�� 	��� yP  ���
�	�'+ ��	���
�����	� ��
���� ����%
�" 
����� � ��&���� ��
��� $�%
�" ����� � $�������� ���
 
��+. ��� ����-
����	' ���, 
�����'��� ��&���� $�������� 

max$��y  ����� ��	�� ���%�, 
���%� ��$�� 
���%��	� ��	��%�
� $��������. ��&���� �
	�����
�� 	 	��-
������ �
	y  ��� ��������� 
� �$��
�+�	�. 

!�� ��� ������� ��&���� A����
��� ���
�������	��" 	�	��� 
($� �	��+��
��� �
	�����
��) ���$��+�	� ������

�� �� %��
� ��-
�������, �� A�� ���	��������� ����$���
�� 
� ���'�� ������
�	��" %��-
�����, 
� � ������
�	��" >��� ��������

�" ������
�	�� $��������. 
*����� >���� A��" ������
�	�� $���	�� �� 	���
���
�" ��&%� ������-
�� ��&������ (&�	���	�'+) A����
��� ���
�������	��" 	�	���. C	��, 

�������, &�	���	�' $�������� 	�<�	���

� �������� &�	���	�' ��
-
����, �� �� ����$�+<�� ���$����	� ���
���". *�� �����
�� 	���
���-

�� &�	���	��" �
� 	��
����	� ������" (��	. 4.30, $). 

� �����, ������
�	�� ��������� $��������, ���	�����

� ������-
�� %�>��������� ���
�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
��, ����� 	�-
	������' �� 20 %� 80 % �� 	�����
�" ������
�	��. 

��� 	
�&�
�� A��� ������
�	��" 
�����%���, ���&%� �	���, ���-
���' &�	���	�' ���
�������	��" 	�	���, ��� ��&�� ��' %�	���
���: 

� �����
�
��� %����
����'
� ���� %�� $�������� � �
	�����
��� 
(�+
����, ��
%�����
� ������ � �. �.); 

� >��	����" 
���%��&
� (��� ���������) �$��� 	��
�� 
� 
�����-
��+<��; 

� 	�$%�
��� 
������ � ��%���
���� ����
�� ���
%��'
� �$���; 
� ���
'��
��� ��	�� 	���� %�����" � ���	��	����
��� %�� �	��-


���� $�������� � �
	�����
��. 
������ ����� 	����<�
�� ��		���������� ������
�	��" �������-

�� $�������� ������	� �	���'$���
�� 
� 	��
��� 	�	��� ����������	���� 
�������
��. �������� ��%���" �� ���� �$��
�
�� �����	�� 
� ��������� 
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� ����%�	�� $��������, ����� 	�	��� ��$����+� 	������$������' 	��� 
��$�
�� � ������� ��&���� � ���
�������	��" 	�	����. 

����-	���� 	�	��� ����������	���� �������
�� ��%���" 
� �����-
���'
�->��$��
�� 	��
��, ��$������

�" ��% ������%	���� ���>. �.�. ��-
�����
�, ����$�
� 
� ��	. 4.33. ������ � �$������ 	��� xP , %�"	���+-
<�+ �� 
������ � >��$������" ���	��	��. D��������	��" 	��
�� �� 
%������ ����$ �	������' ����%��� � 	���
���+<�� �	���"	��� ��, � ��-
����� �
 	���	�������	� 	 	��
���� $�%�+<��� �	���"	��� G�, 	������-
	���+<�� �	��
����

�" $���
�� ������
� 

$�%xP . ���
�� ��		����	���
�� 
�$ 	���
���+<��� �	���"	��� ��	������ � ��������+<�� �	���"	��� E�, 
������� ��������� ��	��� �������� A������%�������� ��	���

��� ����, 
�	�<�	����+<��� ��%���. !���� ����$��, �	�� 

$�%x xP P , �� ��%��� 

���
'����	�, �	�� 
$�%x xP P� , �� �
� ��$��	����. 

 
���. 4.33. 3���-�!��� ������� ��������%������ �(������&  

(���%�� �� ����������-?������ ������ 

#	���'$���
�� 	�	��� ����������	���� �������
�� ��%���" 
� ��-
�������&�<�� 	��
��� ��$������ � 
�	���'�� ��$ 	
�$��' ������
�	�� 
�� ������� %�>������" ���
�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� � �%
�-
�����

� 	�<�	���

� ��������' ����$��%����'
�	�' ��������� $�����-
���. �	
��
� 
�%�	������ ����� 	�	��� ������	� ������

�� ������-
����	�' ��������

�" ������
�	��, ��A���� �� �	���'$���
�� ��� ���
-
�����'
�" ��������� $�������� ���$����	� 
�%���	����. 

��� 	
�&�
�� ������
�	��" �� ������� %�>������" ���
�������-
	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� ��������� 	 ������

�" ��%���" ��&
� 
�	�<�	�����' � 
� ���
� 	��
���, �	���

� 
� 	��
��� 	 H*�. @����-
���, 
� �����
� 	��
��� ����
�� 	 ������

�" ��%���" ��$������ 
���
'���' ������
�	�� >��� $�������� 
�&�	���� �����.  
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@� 	��
��� 	 H*� ������
�	�� �� ������� %�>������" ���
�����-
��	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� ��&
� 	
�$��' ���&� ����� ���%�	��&�-

�� ���������� ������<�
�� ��&�<��� �
	�����
��. 

G
������'
� 	�������' ������
�	�� ��		������������ ��%� ��&
�, 
�	���'$�� ��	��
����� ����% ��������� (��	��
������ ����
��, ��	-
��
������ ���>���
�� � �. �.). *�� A��� ����%�� %�&� ��� ���
' 
�$��" 
&�	���	�� $�������� ��&�� ��' %�	���
��� �	���� ���
�	�' �������-
��. !��, ��	��
������ ���>���
�� ������� ���	�������� ���
�	�' �� 
%�������, 	������	���+<�+ IT 5– IT 6. 

4.2.1.3. ��	�� ��#�'��� �	������	� 
*�� ��������� ��$�
��� 
��$��&�
 �$
�	 ��&�<��� �
	�����
��.  

*�� ��	����" ��������� �$
�	 ����	��%�� �� ��� $�%
�" ������
�	�� 
(��	. 4.34, �), ��� ��	����

� ��%����� ��&�<�+ ������ �� $��������. 
���%	����� A���� ������	� ����$���
�� ������
�	��" ��$����� � >��� 
��������

� ������
�	��" $��������. 

E�$���
" �$
�	 �
	�����
��� ����%���+� �� 
������ � ������-
��

�" ������
�	��. O�������
�� $���	���	�' ��$���
��� �$
�	� �
	�-
����
�� �� ���� ��$�
�� ����$�
� 
� ��	. 4.34, $. @� ���	��� 1l  (���	��� 

����'
��� �$
�	�) �$
�	 ����� �
��
	���
, ��� 
� ���	��� 2l  
�����'-

��� �$
�	�, �����" ������	� ��������	�� �������
�"
�. @� ���	��� 

3l  (���	��� ����	���>���	���� �$
�	�) �$
�	 
������� �
��
	���
 � �-
	��� �����%�� � ��$����
�+ ��&�<��� �
	�����
��. 

 

 
���. 4.34. ' ��%��� �������� ������ ���������� 

#
��
	��
�	�' ��$���
��� �$
�	� (	����	�' �$
�	�) 
� ���	���  

�����'
��� �$
�	� ���������$���	� ��
���
���  

2
0

2

##
l

� , 
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�%� 2#  – ��$���
" �$
�	 (���), ���������

" �
	�����
��� 
� ���� 
2l  (�). ��� ��	���� ��$���
��� �$
�	� �
	�����
�� ��<�+ �����+ �$
�-

	� $���
�+� �����" ��. �
� ��	����� 
� �	� ��%�
�� ����$�� 
# . D�� ��-
����
� 
�$��+� 
����'
� �$
�	�� � ���&�+� � ���. G
�� ������
 

0#  � 
# , ��&
� 
�"�� ��$���
" �$
�	 #  (���) 
� ���� ��$�
�� L  (�) 
�$ 	���
���
��: 
 
 0# # # .L� �  

*�� ����
�� %��
� ���� ��$�
�� L  (�) 	�	������� 

 ,
1000

DlL
S

�
�  

�%� ,D l  – 	������	���

� %������ � %��
� ������������" ������
�	�� 
$��������, ��; S  – ��%���, ��/��.  

*�� 	�����
�� %��
� ���� ��$�
�� L  (�) ����%�����	� �� >������: 

 ,
1000

lBL
S

�  

�%� ,l B  – 	������	���

� %��
� � ����
� $��������, ��; S  – ��%�-
��, ��/%�.�. 

!���� ����$��, ��� ����
�� ��$���
" �$
�	 �
	�����
��: 

 
 0# # # ;
1000

Dl
S

� �
�

 

��� 	�����
��: 

 
 0# # # .
1000

lB
S

� �  

#
��
	��
�	�' �$
�	� 0#  $���	�� �� ����%� ���������, ���������� 
$�������� � ��&�<��� �
	�����
��, ��� ����������	��� ���������� � 
��&���� ��$�
�� (	����	�� ��$�
�� � ��%���). ?����
� ��$�
�� 	���� 
������ 
� �
��
	��
�	�' �$
�	�. 

@������� %�

� �� 	��"��	�� � �
��
	��
�	�� �$
�	� 0#  ��$��� 
��� ��	����� ����
�� � ��	������
�� $�������� �$ ��$���
� �������-
��� �����%�
 � ����. 4.4.  

@����'
" �$
�	 
#  ����%�	����
� ��$��� ��� ��	����� ����
�� 
� ��	������
�� $�������� �$ ������%�	�� � ��������

� 	����" � 	�-
���� ����
� 	�	������� 2....10 ���.  

*�� ��������� ����
� $�������� ��$���
" �$
�	 �����%�� � ��-
����
�	��� >��� �� ������
�	��". *�� ��������� 
����'��� $�����-
��� ������
�	�� >��� �� ������
�	��" ���
� ���. E�$���
" �$
�	 
� A��� 	����� ���������	� � 
������
�� �������
�� ��� ���
'��
�� 
��$����� $�������� � ������. 



14
2 

 

!�
��

��
� 

4.
4  

��
)

��
�

 %
��

�
��

��
� 

�
�%

��
�&

 �
 

��
�

�%
��

��
�&

, �
�

��
��

��
� 

�
��

��
  

((
�

 R
z�

10
 �

��
)  

� 
��

�
��

��
��

��
�

� 
�!

 �
��

��
� 

 
((

� 
��

��
�

� 
	.

	.
 �

��
��

��
�)

 
 

�
��

��
��


��

��


" 
 

��
��

��
��

 
=

��
��

��
� 

 
�


	�
��

��

�

� 

E�
&

��


 �
�$

�

��

 
�

��
"�

�	
�'

  
� 

��
��

��
 �

��
� 

 
��

$�

�

� 

#

�

�

	�

�

�	

�'
 

�$

�

	�
, �

��
/�

� 
�

��
��

	�
' 

 
��

$�

�

� 
V,

 
�/

��

 

*
�%

��
� 

S,
 

��
/�

� 
?�

��
�


� 
 

��
$�


�
� 

t, 
��

 

�
��

��
 �

��
��

�%
�	

�
� 

��

	

��
��

��
�




� 

��
-

��
	�

��





� 

!3
0�

4 
D

�'
��

� 
10

0.
..1

80
 

55
0.

..6
00

 
0,

04
...

0,
08

 
0,

04
...

0,
06

 
0,

1…
0,

3 
12

50
0 

25
00

0 
6,

5 
3,

0 

�
��

��
 �

�

	�

��
��

��

-



� 

��
��

��
��






� 
!3

0�
4 

D
�'

��
� 

12
0.

..1
80

 
45

0.
..5

00
 

0,
04

...
0,

08
 

0,
04

...
0,

06
 

0,
1…

0,
3 

20
00

0 
4,

7 

�
��

��
 �


	�

��
��

��
��

-
��






� 
��

��
�$

��




�-
	�

�"
��

�,
 &

��
�	

��
"�

��
 

� 
&

��
��

��
�



� 

!3
0�

4 
D

�'
��

� 
80

...
12

0 
20

0.
..2

20
 

0,
02

...
0,

04
 

 
0,

1…
0,

2 
11

00
0 

15
50

0 
6,

5 
3,

0 

�
��

�'

�

� 
��

�'
� 

!3
0�

4 
D

�'
��

� 
10

0.
..1

60
 

20
0.

..2
30

 
0,

04
...

0,
06

 
 

0,
1…

0,
3 

70
00

 
12

50
0 

8,
5 

7,
0 

�
��

��
 �

�

	�

��
��

��

-



� 

��
��

�
�




� 

 
(

D
H

RC
 2

6-
30

) 
!3

0�
4 

D
�'

��
� 

12
0.

..1
80

 
35

0.
..4

00
 

0,
04

...
0,

08
 

0,
04

...
0,

06
 

0,
1…

0,
3 

80
00

 
15

00
0 

8,
5 

4,
5 

�
��

��
 �

�

	�

��
��

��

-



� 

$�
��

��





� 

 
(

D
H

RC
40

-5
0)

 
!3

0�
4 

D
�'

��
� 

70
...

15
0 

30
0.

..3
50

 
0,

02
...

0,
05

 
0,

02
...

0,
04

 
0,

1…
0,

2 
70

00
 

21
00

0 
10

 
5,

0 

H�
��


 
	�

�
" 

�
�

3=
 

80
...

16
0 

0,
04

...
0,

08
 

0,
1…

0,
3 

18
00

0 
5,

2 
 

���



143 
 

*��%����&��, ��� ����$��%��	� ��	����� ��������
�� $�������� �$ 
	���� 45 	 
���&
� %�������� D �200 �� � %��
�" l �400 ��. ����-
����� ��%��	� ��$��� �$ ����%��� 	����� !30�4 ��� 	����	�� ��$�
�� 
V �150 �/��
 � ��%��� S �  0,06 ��/��. #$ ������ 4.4 
���%��, ���  

0# �  6,5 ���/�� = 0,0065 ���/�. @����'
" �$
�	 
#  ������ ���
� 
5 ���. E�$���
" �$
�	 ��$�� ��� ��������� $�������� 	�	����� 

3,14 200 400# 5 0,0065 32
1000 0,06

) )
� � �

)
 ��� 

� �����%�� � ��
�	
�	�� ��������

�" ������
�	��, ���
�" # .  
!����' ���%����&��, ��� ��� ����� &� �	������ ����������	� ���-

��� 
����'��� $�������� �$ 	���� 45. ������� �����������" ������
�-
	�� D �  30 ��, %��
� l �  40 ��. ��L�� ������ n �  100 ��. ����%���� 
�������
�� %������� ��	��%
�" $��������, �������, ��� �	� ������ $���-
����� �����������	� ��$ ��%
�	���"�� �
	�����
��. � A��� 	����� ��$-
���
" �$
�	 �
	�����
�� 	�	�����: 

3,14 30 40 100# 5 0,0065 46
1000 0,06

) ) )
� � �

)
 ���. 

������� ��	��%
�" $�������� ��$��	��� 
� 2# 92�  ���. 
��� 	
�&�
�� ������
�	��" ��������� �� ��$���
��� �$
�	� ��$-

��"
��� ��&�<��� �
	�����
�� 
�����%���: 
� ������' ����	��� �
	�����
�� ����� �	���'$���
�� A>>�����-


� ����%�� ��� $�������
��, 
�
�	�
�� �$
�	�	��"��� ������", ���-
��
�
�� %����� ����%�� �����
�
��; 

� ������$������' ��&�� ��$�
�� � ��������+ �
	�����
��; 
� �	���'$����' �	���A>>�����
� ��!� � 	��	�� �� %�	����� � 

$�
� ��$�
��. 
G
������'
� 	
�$��' ��		���������� ������
�	�� ��������� ��-

$������ �����%���	��� ��%
�	���"�� ��&�<��� �
	�����
��. 
*�� ��������
��, ��	������
�� � 	�����
�� ��$���
" �$
�	 � 	�-

�����	���+<�� ������
�	�� ��������� ��&
� 	�<�	���

� ���
'���', 
�	���'$�� ��$� 	 ������" �	���������'
�" ��&�<�" ������" (���� 
��$��� �.F. ����	���). !���� ��$� ������+� 	 ���'���� ��%�����,  ��� 
	����<��� ���' ��$�
��, � $
����, � �� ��$���
" �$
�	. 

*�� ���>���
�� ����
�� ��$���
��� �$
�	� ����� 
� ������
�	�� 
������������" $�������� �����
	���+� ���
� ��� �����%���	��" 
������". #
��
	��
�	�' �$
�	� ����� $���	�� �� ��� %�������. ����� 
���'���� %�������, �����
���� ��� ������� 
���&
�� ���>���
��, 
�$
�����+�	� ��%��

��, ��� �����, �	���'$���� ��� �
����

�� 
���>���
��.  

C	�� ��� ������� 
���&
�� ���>���
�� ���� ������ ����$ 
15…20 ��
, ��, 
�������, 
� �
�������>����'
� ��������� ��� ������ 
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��� ��������� ��&%�" $��������. � ��%� 	������ ������ ����� �	�<�	��-
��+� 
������
�. �	���� ���
�	�' ��������� ��� A��� ���	��������	� 
$� 	��� �����
�
�� 	��%	�� �����
��� ��
�����.  

4.2.1.4. *��������	�� ��������� ���	����������
 ������� 
� �����		� ��������� ��$�
��� A����
� ���
�������	��" 	�	��� 


������+�	�. �	
��
� �	���
���� ����� ������	� ����
���	��� ������, 
$������������ 
� �����		 ��$�
��, � ������, ��	��%����� 
� ����%���
�� 
	�� ���
��, ��$
���+<�� 
� ��
������ %��&�<��	� %�����" 	��
��.  
� A���� %��������	� �����, �%���+<��	� � ��%�������	��� � A������-
��	��� 	�	����� 	��
��, � ���&� �����, ��	����+<�� �� �
��
�� �	���-

���� (�����$�	�� ��	����&�

� 	��
���, 
���������'
� �	���"	��  
� �. %.) � ��$��'���� 
������ A����
� ���
�������	��" 	�	��� ������ 
%�>������+�	�, ��� 
������� ������'
�	�' �� ����&�
�� � %��&�
�� � 
�����%�� � ����$���
�+ ������
�	��" ��������� $��������, ������ 
����� %�	�����' 30…40 % �� 	�����
�" ������
�	��.  

*�������"���� ��+������� ������. @����� 	��
�� ����	��%�� �� 
�	�� ���$�

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

!���������� � ��$���
� ������ 	��
�
 ��&�� �$��
��'	� � ���-
%���� 10 9� � �����. � A��� �	������ 	��
�
 ������ %�>������+�	� � 
����+� ������'
�+ >����, ��� 
������� ���
�	�' ��	����&�
��  	��
-
������

� 
� 
�" �	
��
� ��	��" 	��
��. 

�%
�� �$ �	
��
� �	���
���� ����� � 	��
�� ������	� ���
%��'-

�� �����. !���������� � ��$���
� ������ �����	� ����� �$��
���	� � 
���%���� 10…50 9�. @������� �	���� ����������� 
���+%���	� � ��	-
��� ��	����&�
�� ��%���
���� ���
%��� � �	�����%
� �����. !��-
�������� ���
%��� � ����� ���$����	� 
� 30…40 % ��� 	��%
�" ���-
�������  �����	� �����. @����� ���
%��'
�" ����� ������ $� 	���" �$-
��
�
�� ����&�
�� ���
%���. @�������, ���
%��' �����
��� 	��
�� 
��&�� 	��<��'	� � ����$�
���'
�" � ��������'
�" ���	��	��� 
� 
�-
	���'�� 	��� %���" ��. ��<�	���

�� ����� ��' � �	��� �������-
���
� %�>������� ���
%���. C	�� >��	���� ���
%��� �����
��� 	��
-
�� �� �	����� ������<�
�� �	�<�	����
� � $�%
��� ��%���
���, �� ��� 
%��
� ���
%��� L  � ��$
�	�� ���������� ��&%� 
�� � �����	�� t.  
�	���� ������<�
�� ���
%��� 	�	�����: 

,L L t. � 	 .  
�%� 	  – ��A>>����
� ��
�"
��� ��	����
�� ��������� ���
%���. *��-

�� L � 800 ��, t. � 109 C, 	 � 0,000012 1/9�, ������� l. � 0,1 ��, �. �. 
	��<�
�� ����%
��� ��
�� ���
%��� ���$����	� 	�<�	���

� � ��-
&�� �$���' $����
� ������
�	�� ��������� $��������, �	�� A�� 	��-
<�
�� 
� �����
	������' �����%���	��" ��%
�	���"��" �
	�����
��.  
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G
������'
� ����������
� %�>������� ����� �����������' ��
-
� ��%���. � ��$��'���� A��� %�>������" ������+�	� ������
�	�� ���� 
��
��� � ������
�	�� ��������� $��������, ������ ����� %�	�����' 
0,03…0,05 ��.  

 

 
���. 4.35. ����������� ���(������! ���+���� ����� �(�����& �������� 

������ �� ������ ������ (�$���) � �!��)����& [3]:  
� – � ����������� (��������; $ – � ������������� (�������� 

@����� 	��
�� � ��� ����&%�
�� ��	�� ������<�
�� ����� ����	-
��%�� ��	����

�. @� ��	. 4.35 �����%�
 $���	���	�� ����������
� 
	��<�
�" ��
�� ���
%��� �����
��� 	��
�� �� �����
� ����� � ��	��-
%�+<��� ����&%�
��. #$ 
��� ��%
�, ��� 
�	�����
�� ����
�� ��������� 
���
���	�� 	��
�� (���%� ������ ����� �� �	�� �	���
���� ����
 ��� ��-
���� � ����&�+<�+ 	��%�) ����	��%�� ���'�� ��	�� 5 ��	�� �����. 
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���<�
�� ��
�� ���
%��� ��� A��� � ��������'
�" ���	��	�� %�	������ 
0,048 ��, � � ����$�
���'
�" – 0,011 ��. ����&%�
�� 	��
�� �%�� $
���-
���'
� ��%��

��, ��� 
�����.  

���
'��
�� ����������
� %�>������" 	��
��� � 	������	���+-
<�� ������
�	��" ��������� %�����+�	� 	��%�+<�� ����$��: 

� 	�$%�
��� 
������� 	��������
� ��
	������" 	��
���, �	��+-
��+<�� ����������
� %�>������� �$����; 

� �	���'$���
��� ���
�%����'
��� ����&%�
�� ��%��'
� ��	��" 
	��
��� (���
%���", ��%��� ��
���); 

� �����
�
��� ��������� 	 ���� ��A>>����
��� ��
�"
��� ��	-
����
�� (
�������, 	��
�
 �	������
� 	��
��� ����
�+� �$ ���-

���); 

� �	
�<�
��� 	��
��� 	 H*� 	�	������ ����������	��" �����
	�-
��� ����������
� %�>������" ���
%��'
� ����� �����  ��������
�-
�� �$��
�
�� �������+<�" ��������; 

� ��$��<�
��� �	������
� 	��
��� � �������
	��
�
� ����-
<�
���, � ������ ����������� ��%%��&�����	� � ���%���� 20±0,5 9�; 

� ���%�������'
� ��$������� 	��
�� 
� ����	��� ��&���, ��	�� 
���� ��� ����������
� %�>������� 
� ����������+� 	�<�	���

� �$-
��
�
�". 

*�������"���� ��+������� ���������. @����� $�������� ����	-
��%�� $� 	��� �����, �%���+<���	� � $�
� ��$�
��. � ���'��
	��� 	��-
���� (��� ����
��, >��$�����
��, 	�����
��, 
���&
�� ���������
��) 
�	
��
�� ��	�' A���� ����� ������������	� � 	���&��. *�� 	�����
�� 
���'��� ��	�' ����� �	����	� � $��������. 

*�� �����
�" ��������� � 	���&�� ���%�� 50…85 % �����, � ��� �-
	���� 	����	��� ��$�
�� 	��� 90 %; 10…40 % ����� ������%�� � ��$��; 
3…9 % �	����	� � $�������� � ����� 1 % ��		������	� � ����&�+<�+ 	��-
%�. *�� 	�����
�� � 	���&�� ���%�� 28 % �����; 14 % ������%�� � 	�����; 
55 % �	����	� � $�������� � 3 % ��		������	� � ����&�+<�+ 	��%�. 

!���������
� %�>������� $�������� �����%�� � ����$���
�+ ��-
����
�	��" ��$�����, >��� � ��	����&�
�� �� ������
�	��".  

*��%����&��, ��� ��	��%������'
� ����
���	� 	�����
�� � ��$-
������
�� 	���$
��� �����	��� %�������� d � 20 �� � $�������� �$ 	�-
���� ����
� ���<�
�" 30 ��. ����	���, ��� ����������� $�������� ��	�� 
	�����
�� ���	���	' %� 100 9�. @�"%��, 
�	���'�� ���
'���	� %������ 
��$���
����� �����	��� ��	�� ����&%�
�� $�������� %� 20 9�. @� ����-
��� 
������ $�������� � ��$������ ��� ��$������
��, �������: 

0,00001 80 20 0,016d td. � 	. � ) ) �  (��). 
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@�"%�

�� ������
� ������	� 	�<�	���

�", ��� ��� 	�	������� $
�-
�����'
�+ ��	�' %���	�� %������� �����	��� ��� ��$������
��. @���-
��%��� �������', ��� ����������
�+ %�>������+ $�������� ��	�� 	���-
��
�� ���%
� �����
	������' �������
��� %������� ��$������, ��� ��� 
A�� %�>������� 
�	�� 	����"
" ��������. �
� �$��
���	� �$-$� ������-

�" ����%�	�� $�������� � ������ � �� �����>�$���	��� 	��"	��, � ���&� 
�$-$� �$
�	� 	�����. 

�� �
���� 	������ ����������
� %�>������� $�������� �$��
�+�-
	� �� %��
� ���������. @� ��	. 4.36 ����$�
� ����������
�� ���� � $���-
����� ��� ���%��'
�� ����
�� � >���� �� ������
�	�� ��	�� ��������� 
(����&%�
�� %� ���������� ����&�+<�" 	��%). � �����		� ��������� 

���+%���	� ��� �����%� ��	���	���
�
�� ����� � ����$���
�� �������-
���
� %�>������" $��������. *���" �����% (���%�  ��$�� 
���%��	� � 
������� �����) ���������$���	� 
����'��� 
������� $��������, ��� ��� 
������ ����% ��$��� ����%
". �����" (�	��
������"	�) �����% �����-
����
 ���, ��� ����������
� %�>������� ��$��	��+� %� ����%���

��� 
����
� � %���� �	��+�	� ��	���

�� 
� ���'��" ��	�� %��
 $������-
��. �$�%� ��$�� �	��
��������	� ��	���

�� ����������
�� ����. !����" 
�����% (���%� ��$�� ������&���	� � ������ �����) ���������
 �����-

��� ���������� $�������� �$-$� ����&�
�� �������" ���
 �� A���� 
�����. !���������
� %�>������� � A��� �����% ��$��	��+�. !���� ��-
��$��, �	��%	���� ������

�	�� ����������
� %�>������" 	 ��$
� 
���	���� $�������� �%�����	� ��$���
" �����	� (
����
'��" � ������� 
� 
�����'��" � ������ �����), ��� � ���	��������� ����$���
�� ������-

�	�� >��� $�������� ��	�� ���������. 

 

 
���. 4.36. 5��(������� (��� (�) � ?��� (���!�����  

��������� (���� �$�$���� ($) [9] 

@������� 	�<�	���

�� ������
�	�� �� ����������
� %�>����-
��" ���$��+�	� � ��
��	��

� $��������, 	 ������ �%���+�	� ���'-
��� �����	��. �	���

� $
������'
 A�� ������
�	�� ��� �%
�	����
-

�" ��������� ��
��	��

� $�������� ���'��" %��
 (���
��, ��"�� 
� �. %.) ��� ��		��
� $�������� ������
�	�� �� �� ����������
� %�-
>������" ���
� 
�������, � ��� ��	�� ��&
� ���
�����'. 



148 
 

��� 	
�&�
�� ����������
� %�>������" $�������� � ���	�����
-

� ��� ������
�	��" ��������� 
�����%���: 

� �	���'$����' A>>�����
�� ����&%�
�� ������������ $��������; 
� ������' 	����	�' ��$�
��, ��� ���	�������� 	
�&�
��  ��	��-

��+<�" � $�������� %��� �����; 
� ���%�	��������' ����% ����
�
��� ��	���� ������%�� ����&-

%�
�� $��������, 
������" ��� �	�<�	����
�� ���
��� ������%�� (
�-
������, 
� ���������+<�� ��
��� ��	�� 	�����
�� �����	��� ��
�	�-
���'
� ���'���� %������� ����	�����$
� ����
��' ��������� ������ 
�����&
� �����	��", �� ����� ������" $�������� �	�
��, � $���� �&� 
�	�<�	����' ��	����+ ��������� �����	��� ���'���� %�������); 

� �	���'$����' �����
��'
� 	��� �	��
���� $�������� (
����-
���, ��� ��������� � ��
���� $�������� %��

� 
�&�	���� ����� %�� 
�	��+��
�� �� ���%��'
��� �$���� ��� 
������ ���%�	��������' �����-

�
�� ��%���&�
�

��� $�%
��� ��
���). 

*�������"���� ��+������� ��&",��� �����"�����. *�� ����-
����� ��$�
��� �
	�����
� ��%���&�
  �
��
	��
��� 
������ � 	�<�	�-
��

� ����������
� %�>��������, ���	�������+<�� ����$���
�� 
������
�	��" ��������� $��������. !��, ����������� 
� ������" ������-

�	�� ����%�	����
� ��$��� %�	������ 900…950 9�. O��� ����������� 
%��&���� ��$��� ���$����	� 
��
��� ��
'�� A��� $
���
�", ��$� �	-
����+� $
������'
� ����������
� %�>������� (�%��
�
��). 

O�������
�� $���	���	�' ����������
��� �%��
�
�� ��$�� �� ���-
��
� ��� 
������
�" ����� ����$�
� 
� ��	. 4.37, �. �%��
�
�� ��$��  
\Lp ��$��	���� %� ����
�� ��������� ���
���	��, �����" ��� ��	����" 
��������� 
�	������ ����
�������
� ����$ 10…20 ��
. *�� ���$�

�" 
��������� ��$ �	��		���

��� ����&%�
�� ����������
� �%��
�
�� 
����%�	����
� ��$��� ��� �������� ���
���	�� ��L.  	�	�����+� 
0,03…0,05 ��. �	��
����
�, ��� �%��
�
�� ��$��� ��L.  ��	��� 	 �����-
��
��� ��%���, �����
 � 	����	�� ��$�
��, � ���&� ����%�	�� �������-
�� $�������� � ����� ��$��� �L  � ���
'��+�	� 	 �������
��� ���<�%� 
�������
��� 	���
�� %��&����.  

��� 	�	���
�� ��������� ���
���	�� �%��
�
�� ��$��� 	 ���	��
��" 
�$ ����%��� 	����� ��&
� ����%����' �� A�������	��" >������: 

� 0,75 0,5
�� � ( )

L
L C tS V

F
. � � , 

�%� C  – ��	���

�� (��� �����
� ��$�
�� t  < 1,5 ��, ��%��� S < 0,2 ��/��, 
	����	�� ��$�
�� V �100…200 �/��
, ��	���

�� C � 0,45); �L  – ���� 
��$��, ��; F  – ���<�%' �������
��� 	���
�� %��&���� ��$��, ��2,  

��  – ���%�� ����
�	�� ��������� $��������, =*�.  
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���. 4.37. ����������� ��������& ���� �� ������ ��(������ �$��� (�)  

� (� �$�$���� (���� ��������� ($) 

#$��
�
�� %��
 ��$�� ��� ��������� ������ $�������� ����$�
� 
� 
��	. 4.37, $. �� ����� �������� � ������ ���%��&����'
�	�'+ 1 2, ,t t t  
��$�� ����&%���	�. C	�� ������ ��������� ������
�, �� ������ t  �%�-

���� � �$��
�
�� �%��
�
�" ��$�� ���  ��������� �	�� $�������� ��-
	���

�. *�� ��	��	���� ������
�	�� ( 1 1 2,t t t t8 8 ) A�� �%��
�
�� 	��-

����	� ���'��, ��� ��%�� � �������
�+ ������
�	��" ��$����� � ���-
��� $��������. 

*�� ��������� ����
� $�������� ����������
� %�>������� ��$�� 
����� �$���' ����$���
�� ������
�	�� >��� ������������" ������-

�	��. *�� ��������� $�������� 
����'��� ��$����� A�� %�>������� 
����� ����&%��' ������
�	�� ��$����� ������������" ������
�	��. 

��� 	
�&�
�� ������
�	��" ��������� $�������� �� ����������
� 
%�>������" ��&�<��� �
	�����
�� 
�&
�: 

� �	���'$����' ��� A>>�����
�� ����&%�
��; 
� �	��+���' %�����'
� ������ � ������; 
� ���
'���' ���� �
	�����
���. 

4.2.1.5. "�������� �������� �� ������	�� 	���#�	�
 
��� ��������	', �	�����
� 
����&�
�� � $��������� ��$
���+� ��-

	�� ���'�, ������" � ����%
�" ��������� %����
���, 	�����, �������-
	��", ������-�������	��", ����
���	��" � %����� ��%�� ���������, � 
���&� 
�
�	�
�� ������". �	�����
� 
����&�
�� �	��%� ����
�����-
��+�	� �� 	���
�+ $�������� � �
��
� ���
� 
���� 
� �������+�	�. 
D�� 
����&�
�� ����� �$���' $
������'
� %�>������� $�������� � 
�����%��' � ������
�	��� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� �� ������-

�	��". 
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��>��������
�� $�������� �� �	�����
� 
����&�
�" ����	��%�� � 
	��%�+<�� 	��������. 

1. *�� 	
���� �����	�� 	 $��������, ���+<�� �	�����
� 
����&�-

��, ���
���	�� ��	��%
�� 
�������	�, � ��	�� ��	������
�� $�������� 
%�>������+�	� %� 
�	�����
�� 
����� ���
���	
��� 	�	���
�� �	������-
	� � 
�� �	�����
� 
����&�
�". H�� ��� �����
' �	�����
� 
����&�-

�" � $��������� � ���'�� �����	�, ��� ���'�� %�>������� $��������. 

2. *�� ���
�
�� $�������� 	 �	�����
�� 
����&�
���� ��� ��� �� 

������ ��&�� ����	��%��' �����	���� (	
�&�
��) A��� 
����&�
�", ��� 
������" ������� %�>������� ������<�+�	� � ���	����	���. #
��
	��-

�	�' 	
�&�
�� �	�����
� 
����&�
�" $���	�� �� �� ������
 � $
���, 
� ���&� �����	����

�"  	��"��	�� ��������� $�������� � � ��$
� �� 
��	���, ��� �������, ���$����	� ��$���
�". D�� 
������� ���
���	�� 
�	�����
� 
����&�
�" � �$���� %�>������� $��������.  

3. ��$
���+<�� 
���	��%	���

� ��� ��������� ��$�
��� � %����-
�� ����%��� �	�����
� 
����&�
�� ���&� �$��+� %�>������� $���-
����� ��	�� �� ��	������
��. @������� 	�<�	���

�� A�� %�>������� 
���$��+�	� %�� ����&�	���� $�������� 
�	��������
��� ���>���, 	 
�����������&
� 	����
 ������ 	
���+�	� ��$
� �����	��. @����-
���, $
������'
� %�>������� �� �	�����
� 
����&�
�" 
���+%�+�	� 
��� >��$�����
�� ��
����� >��$��� �����&�

� $�������� �������-
��" >���.  

��� ������� ��		������ >��������
�� �	�����
� 
����&�
�" � 
$�������� ���� ���	� ��� ������ ���	����	��� �$�����, � ���&� ����$�-
��
�� %�>������" ���	� ��� ��� ��	��%�+<�" ��������� ��$�
���. 
*��%����&��, ��� ���	 ���������'
��� �������
��� 	���
�� ������	� 
�� 	����, ����$�

�" 
� ��	. 4.38, �. *�� A��� ���	 
� %��
� l  ��%�����-
��	� ��	���� �$����. ����	���, ��� �������� ���	� 
� ����� �����
�
��, 
��� ���%�� ������	�� 	�	������� �� , � ���	����	��� %�>������� ��� 
������ ��	���	���
�+�	� 
� �	� �������
�� 	���
�� ���	�. D�+�� 
�-
���&�
�" ���  ��� ���	����	��� �$���� ���	� ����
��� M  %�� A���� 
	����� �����%�
� 
� ��	. 4.38, $. �	����&%�
�� ���	� �� 
����$�� (��-
��
�� M ) A�������
�
� �����&�
�+ � 
��� ���
��� �� ������
� ��-
��
�� �����������&
��� $
���, �. �. M M� � � . D�+�� ������� 
����&�-

�" ��  � ���	� �� A���� ����
�� ����$�
� 
� ��	. 4.38, �. (G
���
�� ��  � 
���"
�� �����
�� ���	� ����%���
 �$ �	����� ����
	��� �� ��	��+�
�" 
������
� ����
��� M  � M � .) �	�����
� 
����&�
�� � ���	� �	��  
(��	. 4.38, �) ��%�� ���
 ����������	��" 	���� 
����&�
�" ��� ���	��-
��	��� �$���� (��	. 4.38, $) � ������� 
����&�
�" ��� �	����&%�
�� �� 

����$�� (��	. 4.38, �). 
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���. 4.38. #!��� (���� $��� (�) � /(0� ��(&)����:  
(� ��� (�����%����� ����$� ($), ����$�)����� �� ������� (�)  

� ������%��! (�) 

@�����'��� ������
� ������� 
����&�
�" � ���	� ��� �	����&%�-

�� �� 
����$�� ���$���	' ���
�" �1,5�  (��	. 4.38, �). ��
��
�, ����� 
�-
���&�
�" � ���	� � %�"	������'
�	�� 
� ��$
�����, ��� ��� ��	�� �	���-

�
�� 
����$�� 	��$� �%�� >��������
�� �	�����
� 
����&�
�". @� 
���	�

�� ��	��%�"
�� ��		�����
�� �����		� ������-���	����	���� 
%�>��������
�� ���	� ��$������ ��		�����' �	�����
� 
����&�
�� � 
������ �	���'$�+�	� � �
&�
��
�" ��������. 

��� ��%
� �$ ��	. 4.38, �, ��	�� ������ � ���	� ����$�+�	� $
���-
���'
� �	�����
� 
����&�
��, ������
 ������ � ���"
�� �����
�� 
	�	�����+� �0,5� . D�+�� �	�����
� 
����&�
�" ������	� ����
���-
��

�", �. �. ���
�%�"	���+<�� �	���� � ����
� ���
 
��+.  

C	�� �����' ���	 ��%����
��', 
�������, �%
�	����

�" ��������� 
��$�
���, �� ���
���	�� �	�����
� 
����&�
�" 
������	� � ���	 ��	�� 
��	������
�� ������ %�>��������	� (����
��	�), �. �. ������� ������-

�	�' >���. 

��� ���� ���� ���%	�����', � ����� �� ������
� %�>�������� ���-
	� A�� �����%��, ��		������ ��	��

" ������.  
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*�	�' ��$��� ���	�, ��%���������� ������, 	�	�����+�: %��
�  
L �  500 ��; ����
� b �  40 ��; �	��� h � 20 ��. =������� ���	� – 	���' 
	 �� �  400 =*� � ��%���� ���%��'
�" ������	�� E �  2·105 =*�. ��%�� 
	�����' ���	 ��	�� ������ �������
�"
�. D�+�� �	�����
� 
����&�-

�" � ���	� ��	�� ������ 	������	����� ����$�

�" 
� ��	. 4.38, �. *��%-
����&��, ��� 	 ����
�" ���	��	�� ���	� ������� >��$�����
��� 	
�-
����	� �����	� Z �  1 �� (��	. 4.39, �). ��� ���	��� ������, ��� ��	��-
����+<�� �	�����
� 
����&�
�� ��	���

 ��� � ���%���� �����	��, 
��� � �� %��
� ���	� � 	�	�����+� �	� �0,5� � � �  200 =*�. �
���� ���-
��	�� Z  A�������
�
� �����&�
�+ � ���	� �	���" 1h  ����
�� M  
(��	. 4.39, $), ������
� �������� 	�	������� 

1
�	�

19200 40 1 76000
2 2
hM bZ� � � ) ) ) �  @·��. 

*����� ���	�, ��%���������� ��	���� �$����, 
�"%�� �� >������ 
2

,
8
MLf

EI
�  

�%� 
3
1

12
bhI �  – ����
� �
����� 	���
�� ���	�. 

��� ��		������������ 	����� ������� 
3

4

2

5

40(19) 22863 �� ;
12
76000(500) 0,52 ��.

8 2 10 22863

I

f

� �

� �
) ) )

 

!���� ����$��, ��%��, ��� %�>������� ���	� � ��$��'���� �%���
�� 
%�&� 	���
����'
� 
����'���� �����	�� ���$����	� ���
' $
������'
�".  

 
���. 4.39. #!��� �������� ?��������& $��� (���� (���� (�)  

� ��� (���$ (���� ����(����& ($) 
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� ��<�� 	����� ��� ��������� ��$�
��� %�>������� $�������� ����� 
����	��%��' ��� $� 	��� ������	���%���
�� �������	� � 
�� �	�����
� 

����&�
�", ��� � $� 	��� �	�����
� 
����&�
�", �$����� �����	-
	�� ��$�
��. � A��� 	����� �����
� ����$���
�� ������
�	��" ��������� 
$�������� �� �	�����
� 
����&�
�" 	�<�	���

� �	��&
���	�.  

�����%
�, ��� %�� ���
'��
�� ������
�	��" ���������, ���	���-
��

� ��$%�"	����� �	�����
� 
����&�
�", 
�����%��� %������'	� 
	
�&�
�� A��� 
����&�
�" ��� ��� ������
�� �	��%
� $��������, ��� � 
��� �� ��	��%�+<�" ���������. 

E�%����'
� ����%�� ��%����
�� �	�����
� 
����&�
�" ������	� 
��&�� $��������, �����" ��������	�� �����%����� A�� 
����&�
��. *�� 

�����%���	�� �	��+��
�� ���	��
�� $�������� ��&�� ����
�+� � ��-
����� ��� 
�"����'
�" 	��%�. *�� �$�������
�� �	������
� %�����" 
��&�� �� $�������� ��&�� ����
��'	� 
��%
�����
� – ��� ����%�+� 	 
���������� ��������� ��$�
���. �
���� �	�����
� 
����&�
�" ����� 
��&��� ��L�	
���	� ���, ��� ���%�� ������	�� ������� ��� �	���� ���-
��������� ��$�� ��%���. *�� A��� 
���
���	� ���	����	��� ����
�� � �	-
�����
� 
����&�
�� 	
�&�+�	� %� ���%��� ������	��. 

��� ���
'��
�� �	�����
� 
����&�
�" � ����
� �������� �$-$� 
��	��	���� ����" ���'��� ��$����� �	���'$�+� �	��	���

�� 	����
��. 
�
� $���+����	� � %�����'
�� ���
�
�� (���&���
��) $�������� 
� ��$-
%���. *��%��&����'
�	�' ���&���
�� 
���%�� 	�	������� �� 6 %� 12 ��-
	����. �	��
����
�, ��� ��� �	��	���

�� 	����
�� ������� �$ 	����� 
����
� �	�����
� 
����&�
�� � 	��%
�� 	
�&�+�	� ���'�� 
� 5…20 %, 

� ��� A��� ��$�� ���
'����	� ��
��
������ �	�����
� 
����&�
�" � 
���>����� ���+��
�" � ��������	�� ������<���	� 	�������$���'
�� 
%�>��������
�� ������� 	 ����
��� �����
�. 

C	��	���

��� 	����
�+, � ��	�
�	��, ��%�����+� ������� 	��
�
 
����������������+<�� 	��
���. *���% �	��	���

� 	����
��� �-
���
�+� ���
���+ ��������� 	��
�
. *�� A��" ��������� 	� 	��
�
 
	
���+�	� ��
�	����'
� ���'��� �����	��, � ��	�� 
�� ����� ����' ��-
	�� $
������'
� %�>������� 	��
�
 �$-$� ������	���%���
�� �	�����-

� 
����&�
�". *�� ��	����" ��������� 	��
�
, ����
����" ��	�� 
�	��	���

��� 	����
��, �%���+�	� 
��
��� ��
'��� �����	��, ��� ��� 
���
���" ���������. ��>������� 	��
�
 �� ������	���%���
�� �	�����-

� 
����&�
�", ������ ��� �	��	���

�� 	����
�� � ���� &� 
�	���'-
�� ���
'��+�	�, �&� ���$��+�	� 
�$
������'
��, ��� ��$������ 
���	�����' �	���+ ���
�	�' 	��
�
. 

@���%� 	 ��&���� � �	��	���

� 	����
��� %�� 	
�&�
�� �	�����-

� 
����&�
�" � �������� �����
�+� ��������

�+ ���������. C� 
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�	�<�	����+� 
� 	������'
� 	��
%�� ��� 	 ����<'+ ����
�	
� ���-
�������, $���������� 
� ��������.  

*�� ��������

�" ��������� ����

� ������� � 
�� ����	��%�� 
�����		, ��%��
� ���, ������ ���+� ��	�� ��� �	��	���

�� 	����-

��. � ��$��'���� ����" ���������, ������� �	�<�	������	� 
��
���  �-
	���� �	��	���

��� 	����
��, � �	
��
�� 	
�&���	� ��
��
������ �	��-
���
� 
����&�
�" ����� ���>����� ���+��
�", ��� ���	�������� 	��-
����$���+ ��$�����, >��� � ��	����&�
�� ������
�	��" �������. 
���	�� 	 ��� �����
��' ��������

�+ ��������� 	��%��� 	 %��&
�" �	-
����&
�	�'+, ��� ��� ��� ���'��� �	�����
� 
����&�
��� �
� ��&�� 
�����	�� � ����$���
�+ ���<�
 � ��$����
�+ �������. 

��� ���
'��
�� �	�����
� 
����&�
�" � 	���'
� $��������� ��-
	�� $������ 	��&�� �� ��	��%�+<�" ����	�. � ��%� 	������ ����	� ��-
��&�	���� $�������� ���� ���	��
, %�	��� � �. �. ����
�+� � $�
���-
��

�� 	�	���
��, ��� ��$������ 	
�$��' �� %�>�������, ��$
����� ��� 
$������.  

�	�����
� 
����&�
�� � $��������� ���	��" >��� ����� ��'  
�	���
�
 ����� �� ���
����
�" ���	����	��" %�>�������, ������
� 
������" 
� �������� 1…2 %. @�������, �	�����
� 
����&�
�� � $���-
������ ���� 	���&
�" 	
���+� ���	����	��� ��	��&�
���, � � $������-
��� ���� ��
��	��

� ������ – ���	����	��" ��$%���" 	 ����<'+ 	��-
����'
� ��$&��
� �������. 

�
�&�
�� �	�����
� 
����&�
�" � %�>������" $��������, >����-
��+<��	� ��� ��������� ��$�
���, ��&
� %����'	� ������$����" ��-
&���� � �	����" ���������. 

4.2.1.6. !����%	���� ���������	�� ���	��� ��#�'��� �	������	�  
� ������������
 ����� �������� 

/����'����$ ������������ ������� ��&",��� �����"�����. *�-
����
�	�� ��������� �$��+�	� ������
�	���� �$�������
�� ���
� 
��&�<�� �
	�����
���. � ����� �
	�����
��� ��
�	��	�: ��$'����, 
��
����
� � >�	�

� ��$�, �������, ������, 	�����, $�
���, ��$-
������, �����&��, ���
��
� � >�	�

� >��$, ���>��'
� ����$��-

� ����� � %�. 

@�������, %������ ��&�<�" ��	�� 	�����'
� 	����, ��
��������-
�" � 
����� ������" ��	��, ����
�+� � $���	���	�� �� ���		� �� ���-

�	�� 	 ������ %���	��� h 8 � h 9. b	
�, ��� ���� ��		����
�� %������� 
���	�����

� �����	��" � ������ $�������� 
� ��&�� ��' ��
'�� A��� 
%���	���. 

������'
� 	�����, ��� �������, ���+� 
� ������" ��	�� ���
'��-

�� %������� �� 
�������
�+ � ���	������ (�����
�� ��
�	
�	�') � ���-
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%���� 0,02…0,08 
� 100 �� %��
. #$-$� A���� ��� ����������
�� 	���� 
�� %������ ���
'����	�, ��� ����������� ���� ��� ��		����
�� � ���� 
��		����
�� %������� ���	�����

� �����	��". 

�����
�
�� �� 	��������
�	�� 	��%����
 	����� ��
�	����'
� 
�	� ��� ������" ��	��, ��%���'
�� ���
�� �� ��
������ � ���
�� ��&�-
<�� ������ ��
�	����'
� A��" �	� �����%�� � ������
�+ ��� 	�����
�� 

�����
�����

�" ��%���'
�" 	�� � ��$����� �����	��" (������
�+ 
�� %������� 
�% %�������� 	�����), � ���&� �� ���%�. E�$����� � ���% 
�����	��" ��� �	���'$���
�� ��$
� 	���� %�

��� ������$���� ���$-
��+�	� ��$���
��. *�� A��� ��$
�� ��$����� ���	��������� �������
�� 
���� ��		����
�� %������� ���	�����

� �����	��". 

!���� ����$��, ���" ��% ������
�	��" �$�������
�� 	�����'
� 
	���� ����� ��� ��	��

� ����
�	��	� 
� ������
�	�� ��������

� 
�����	��". 

��� 	
�&�
�� ������
�	��" ��������� %�

��� ��%� 
�����%��� 
������' ���
�	�' �$�������
�� ���
� ��&�<�� �
	�����
���, � ���-
&� ���
�	�' �� ����������
��. @���%� 	 A��� ������
�	�� ���������, 
�$����� ������
�	���� �$�������
�� �
	�����
���, ��&
� ���
'-
���' ���
�������	���� ����%���. 

!��, $
������'
� 	
�$��' ��$����� � ���% �����	��" ��� 	�����
�� 
	�����'
�� 	������� ��&
� $� 	��� �����
�
�� ��
%�����
� ������. 
������ ����� ���
'��
�� ��$����� � ���%� �����	��" ������	� ���%��-
�����'
�� $���
������  �����	��", ����
����� &�	����� ��
������
-
�� 	�������. 

 
���. 4.40. #!��� ?��������& �(���%��! (���� ��&�������� (�)  

� ���%��� ($) �(���$��� 

@� ��	. 4.40, � ����$�
� 	���� >��$�����
�� ���
��
��� ��$� ��
-
����" ���
��
�" >��$�" ��� 
�$����� ����
����� 	��	���� ($�-
������
�� >��$ ����% ��&%� ���%��'
� ��%�� 	�	������� 
0,1…0,3 ��). *��  ����� 	��	��� ���������, �����" ����
�+� 	 ����� 
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%���	�� e8,  ������
�	�' %������� >��$ ���
�	�'+ ����
�	��	� 
� ��-
����
�	�' ����
 ��$�. D���� ��&
� �$��&��' �, ��� 	���, $
���-
���'
� 	
�$��' ������
�	�' ����
 ��$�, �	�� ��� >��$�����
�� ����-

��' ��� 
�$����� �����
� 	��	���� (��	. 4.40, $), ��� ������� 
�����������&
� 	����
 ��$� >��$���+�	� ��$%��'
�. 

/����'����$ ������������� ����� ���������. D��� ��% ������-

�	�� ��������� ��$
����� �$-$� ����<�
�� �� ��
�������	��" 	��� 
��� ���>��� >�	�

��� �
	�����
��. !���� ������
�	��, 
�������, 
���+� ��	�� ��� 
���$�
�� $������ ����	 ��%��'
�� >��$��� 
(��	. 4.41). !��������	�� %�� ��&%��� ����	� 	 %�

� ��%���� � ��	��� 
$��'�� 
�����%��� ����' 	��+ >��$�. �%
��� %�� 
���$�
�� ����	 	 %�
-

� ��%���� m  ���	��+�	� 
����, 	�	���<�� �$ 8 (��� m �  8 ��) � 
15 (��� m  8 ��� >��$. !���� ����$��, 
� �������� ����	� 	 ��	��� 
$��'��, 
���%�<��	� � ����%���

�� �
�������, 
���$�+�	� �%
�" >��-
$�", ��� �����%�� � 
�������" ������
�	�� ���>��� $��'��. 

 

 

 
 
 
 
 

���. 4.41. #!��� �������& ��$���  
�������� ��������� ?����:  

1 – ?���; 2 – ��������� ��$%����� ������ 

4.2.1.7. !����%	���+ ���	���� �������� 
*�% (���������0 ��������� ��
�����	� �����
�
�� ����&�
�� 

$�������� 
� 	��
�� �� ����������. @�������, �������� %�� $�������� 
���� 
� �����
�� 	��
�� ������	� ����&�
��, ��� ������� �� �	' 	����-
%��� 	 �	'+ ���
%��� 	��
��. � %�"	������'
�	�� �	��%� ����� ��	�� �� 
��� �
�� �����
�
�� ����&�
�� $�������� �� ����������, ������� ����� 
��� ��	��

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

*�����
�	�' �	��
���� $�������� 	���%����	� �$ ������
�	�� ��-
$�����
��, ������
�	�� $�������
�� � ������
�	�� ���	��	����
��, 
�	���'$������ %�� ��  �	��
����. 

/����'����$ �����������. 
���������0 $��������& 
�$����-
	� �����
�
�� >������	�� %�	���
����� ����&�
�� $�������� ��� ��$�-
����
�� �� ����������. D�� ������
�	�' ��&
� ��		��������' ��� ��-
���
�
�� ���
�������	��� ��$ �� �	��
����
� A����
��� ���	��	����-

��, ��$
����� ��� ��$�����
��. *����� A�� �����
�
�� ����%�����	� 
��� ���	����'
� ��$��&
�� %�� ������ $��������. 
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E�		������ ������ �	��
���� $��������, ��� ������" ���+� ��	�� 
������
�	�� ��$�����
��. 

@� ��	. 4.42 �����%�
� 	���� �	��
���� �����	�. !��
�������	���� 
��$��� �����	� ����+�	� 
�&
�� ���	��	�' � %�� �����
%������
� �" 
�����	���, ���
� ��������

� 	 ���
�	�'+ 
� 
�&� IT7. J��� �����-
	���� �����	 �	��
��������	� 
� ����
%����	��" ����� ���	��	����
��, 
� ����� – 
� 	��$�

". �������, ��� ����� 	���� �	��
����, �����%��� 
	���" ���	����, ������ �	���'$���	� 
� ��������. 

 
���. 4.42. #!��� ��������� ��(��� �� (�������� � ��� �������& 

#$-$� $�$���� ��&%� ���'���� � �����	����� I � II ��$��&
� �����-

�
�� �	� ������ �����	��� �� �	� ����
%����	���� ���'�� 
� ������
� 

� � �

2 2 2
S Td Tde � � � , 

�%� �S  – ����
������

" $�$�� ��&%� ���'��� � �����	����; �Td , �Td  – 
	������	���

� %���	�� %�������� �����	��� I � ����
%����	���� ���'-
��. �%���

�� $
���
�� ������
 e  � ��%�� ���%	������' 	���" ������-

�	�' ��$�����
�� �����	� � 
�������
��� �	�" X ( x�< ) � Y ( y�< ), �. �. 

� � � � �2x y e S Td Td< � < � � � � . 

@���%� 	 ������
�	���� ��$�����
�� x�<  � y�<  ��� ��		��������-
��" 	���� �	��
���� ��$��&�
 ������	 �����	� � ���	��	�� XOY  
(��	. 4.43). ���� ������	� 	  ����%�����	� ���&�
��� 
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1max 2max

�

tg
2

S S
A
�

	 � , 

�%� 1maxS , 2maxS  – ���	����'
� ��$��&
� $�$�� � 	����&�
��� 	���-
���	���

� ����
%����	���� � 	��$�

��� ���'��� 	 �����	����� I � II;  

�A  – ��		���
�� ��&%� A���� �����	�����. *�����
�	�' ��$�����
�� 
�����	� � 
�������
�� �	� Z  ���
� 
��+. 
 

 
 
 

���. 4.43. #!��� (������ ��(���  
(� ��������� �� (��������  

� ��� �������& 
 

�����%
�, ��� ��� ��	������
�� �����	��� III � �����	� 
� 
�	���-
�

�� 	��
��, ���%� �
	�����
� $�
����� 
��$��

�� ����&�
�� ��
�	�-
���'
� �	� ����
%����	���� ���'��, �������' ��$��� A  (	�. ��	. 4.42) 	 
������
�	�'+, ��
'��" ������
�	�� ��$�����
�� x�< , 
���$��&
�. ��-
���
�
�� �� ��������'
�	�� �	� A���� �����	��� ��
�	����'
�, 
����-
���, ��������

� 
� ���%��	���+<�" �������� ������ ���	��	��" IV 
� V �����	� 
� ��&�� ��' ��
'�� ��� ������	� ��� ��$�����
��. @� 
���
�	�' %������� �����	��� III ������
�	�' ��$�����
�� �����	� 
���-
	��%	���

��� ����
�� 
� ���$����, �%
��� �����%�� � 
����
����
�-
	�� �����	�� � ����$���
�+ ������
�	��" >��� A���� �����	���. !�-
��� ����$��, ������
�	�' ��$�����
�� $�������� �����%�� � ������
�-
	��� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� ��������

� ������
�	��". 

*�����
�	�� ��$�����
�� �����	� ��&
� �$��&��' ���, �� ���"
�" 
����, 	�������', �	�� ���	�� &�	���� ���'��� �	���'$����' � ���	��	��-
��
�� ��%���&�
�

� ��
���	��� (��	. 4.44, �) ��� ������%�>����-
����� (��	. 4.44, $) ���'�. 

 

  
� $ 

���. 4.44. #!��� ��������� ��������� ��������� �� (��(�)�������  
����%����� (�) � �(�����?�������� ($) (����� 
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@� ��	. 4.45 ����$�
� 	���� �	��
���� ������ 
� &�	���+ ����
%-
����	��+ ������� (	 $�$����) %�� ��������� 
���&
�" ������
�	��. 
=��	����'
� ��$��&
" ��� ��������� ������ ������ A�	��
���	���� 
�	�" ������� � �����	��� � ���%	������� 	���" ������
�	�' ��$�����
�� 
������ � ��%���'
�� 
�������
�� r�< . *�����
�	�' ��$�����
�� ������ 
� �	���� 
�������
�� ���
� 
��+. 

����
� �����%
�, ��� ���	�����' ��-
%���'
�� ���
�� 
���&
�" ������
�	�� 
������ ��
�	����'
� ������
�	�� �����-
	��� ��
'�� r�2<  ��� %�

�" 	���� �	��-

���� 
���$��&
�. @� ������
�	�' %��-
����� 
���&
�" ������
�	�� ������ ��-
����
�	�' ��$�����
�� r�<  
���	��%	�-
��

��� ����
�� 
� ���$����, 
� ��&�� 
�$���' ������
�	�� >��� A��" ������-

�	��. 

*�����
�	�' ��$�����
�� ������ r�<  ��&
� �	��+���' �	��
����": 
� 
� ��
���	��+ ��
�����+ ������� 	 ����" ��
�	
�	�'+; 
� 
� ��$&��
�+ �������; 
� 
� &�	���+ ����
%����	��+ ������� 	 ����
������

� 
������. 
E�		�����

" ������ ����$����, ��� ��� ����� 	��� ��$���-

��
�� $�������� 
�&
�, � �����+ �����%', �	��%��' �$ �	����� ���	����-

�� ���
�	�� ��	����&�
�� �� ������
�	��", � $���� �&� – �$ �	����� 
���	����
�� $�%�

� ��$�����. 

/����'����$ �����������. *�� $�������
�� ����&�
�� $������-
��, %�	���
���� ��� ��$�����
��, � ��" ��� �
�" 	����
� �$��
���	� – 
��$
����� (��������� ����(����&. D�� ������
�	�' ��&
� ��		�����-
���' ��� �����
�
�� ���
�������	��� ��$ �� �	��
����
� A����
��� 
���	��	����
��, ��$
����� ��� $�������
��. *����� A�� �����
�
�� 
�����	� ��� 
�����'��� %�� ������ $��������. 

*����
��� ����$���
�� ������
�	�� $�������
�� ����+�	�: 
� ��
����
� %�>������� � 	���� ���
�������	��� ��$ 	 �	��
�-

���
�� A����
���� ���	��	����
��; 
� ������
�	�� >��� ���
�������	��� ��$ � ������
�	��" $������-

��, 	 ������� �$����%�"	���+� $�&��
� A����
� ���	��	����
��; 
� 
���	���
	��� 	�� $�������
�� � 
��%
������

�	�' �� �����&�
��. 

 

 
 

���. 4.45. #!��� ��������� 
������ �� )�����0 �(���� 
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@� ��	. 4.46 ����$�
� 	���� $�������
�� $�������� �����	�. *�� 
$�������
�� ����	��%�� ��
����
� %�>������� 	��� «
�&
�� 
���	��	�' �����	�–����
� ����» � �����	 	��<���	� �
�$ 
� ������
� 

z. . *�� ��������� ($�������
��) ������ �����	�� �$-$� ������
�" 
���������� ����������	�� � ���
�	��	�� 
�&
�" ���	��	��, � ���&� 	�� 
$�������
�� ������
� z.  ���$����	� ������

�". E�$
�	�' ��&%� ���-
	����'
� � ��
����'
� $
���
���� A��" ������
 � ���%	������� 
	���" ������
�	�' $�������
�� �����	� � ��������'
�� 
�������
�� z$< . 
���%��� �������', ��� A�� ������
�	�' ���$���� ����� &� ����
�� 
� 
���
�	�' ��������� $��������, ��� � ������
�	�' ��$�����
��. 

@� ��	. 4.47 �����%�
 	��� �	��-

���� $�������� ���� � �������������� 
	�����
�����+<�� �����
�. #$-$� ��
�-
	�����$
�	�� $�������� (��	. 4.47, �) ��� 
$�������
�� ��$
����� �	���� 	��� �P , 
������� �$���� �� 	��<�
�� ��
�	�-
���'
� �����
� 
� ������
� �. . D�� 
	��<�
�� ��� ��������� ($�������
��) 
������ $�������� ��&�� �$��
��'	� �� 

��� %� 
��������� ���	����'
��� $
�-
��
��, ������� � ���
��� 	�����' ��-

����
�	�'+ $�������
�� � �	���� 
�������
�� max�$� .�< . 
!�� ��� ����
%����	��� ������
�	�' $�������� ���
� 
�%���
� ��-

���
�
���� >��� ��� � �	����, ��� � � �������
�� 	���
���, �� ��� $�-
������
�� ��&�� 	>���������'	� ����� 	�	���� 	��, ������� �$���� ��� 
�	���� 	��<�
�� $��������, ��� � �� ������	 ��
�	����'
� �	� �����
�. 
!���� ����$�� ��$
���+� ������
�	�� $�������
�� $�������� ���� � 
�	���� ( $�< ) � ��%���'
�� ( r$< ) 
�������
��� (��	. 4.47, $). 

 

 
� $ 

���. 4.47. #!��� ����(����& ��������� ���� � ��!����%�����  
����������0+�� (�����: � – (� �������$������� �������%�����  

(���!����� ������; $ – (� ����%�� (���������� ?��� /��� (���!�����  
� ������ � (�(��%��� ��%���&! 

  
 

���. 4.46. #!��� ����(����&  
��������� ��(���.  
$P  – ���� ����(����& 
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�����%
�, ��� ��� ��%��$�� 
����� $�������� ���� 
� 
�	����
-

�� 	��
�� (���%� ��$�� $�
����� 

��$��

�� ����&�
�� ��
�	�-
���'
� ������ ��������) �%��-
&��' ��$��� %� ��� ������ ����� 
(���
�������	��" ��$) 	 ������-

�	�'+, ��
'��" $�< , 
���$��&
�. 
*�����
�	�' $�������
�� r$<  
�-
��	��%	���

��� ����
�� 
� ���-

�	�' %������� $�������� ��� ��-
������
�� 
� ���$����. �%
��� 
A�� ������
�	�' �����%�� � 
����-

����
�	�� �����	�� 
� ��������-

�� � ��&�� �$���' ������
�� ��-
����
�	��" >��� ������

�" ��-
����
�	��. 

*�� $�������
�� 
���%� 	� 
	��<�
���� � ������	��� $������-
�� ��
�	����'
� ���	��	����
�� 
����	��%�� � �� 	��	���

� %�-
>�������, ������ ���&� ��
�	��-
	� � ������
�	��� $�������
��. 
D�� %�>������� ��	
� 	��$�
 	 
������
�	���� >��� ���
�����-
��	��� ��$ $��������. 

@� ��	. 4.48 %�
� 	���� $����-
���
�� ���$������	��" $��������, 
�	�<�	��������� 	 ����<'+ ���-
������. 

��������� (��������� >��$�-
����
�+) ��%�������	� ����
�� 
���	��	�' $��������. C� 
�&
�� 
���	��	�', ����+<��	� �	��
����-

�" ��$�", � ���	��	�' �����, 	 ��-
����" �$����%�"	���+� �������, 
���+� ������
�	�� >���. *���-
&�
�� $�������� ��	�� ��$�����
�� 

����$�
� 
� ��	. 4.48, � (����� A  ���
�%��&�� $��������). *��%����&��, 
��� ������� 	�������+� 
��%
������

�. *���� � ������ �	������ 

 
 
 

���. 4.48. #!��� (����+����  
� ��?������ (������%�����  

��������� (� ����(�����  

� 

$ 

� 

� 
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����" �������. *�% %�"	����� 	�� $P�  $�������� �����
��	� ��
�	�-
���'
� ����� A . �%
������

� �
� ��% %�"	����� A��" 	�� (�� 	�	���-
��+<�" xP ) 	��	���	� ������ 
� ������
� x$<  � $�"��� ����&�
��, ��-
��$�

�� 
� ��	. 4.48, $. *�� 	�������
�� ������ �������� $�������� 
��� ����%���

� �	������ ��%�� ������ %�>��������
� 	���" $P�  
� 
������
� z$< . G�������� ��	�� $�������
�� � >��$�����
�� ����
�" 
���	��	�� ����$�
� 
� ��	. 4.48, �. *�� ��	������
�� ��% %�"	����� 	�� 
������	�� ��������� 
�&
�� ���	��	�' $�������� ������ �����
����'-

�+ >����. *�� A��� ��������

�� ����
�� ���	��	�' ���������� 	���-
���	���+<�+ ������
�	�' >��� >.  (��	. 4.48, �). 

�����%
�, ��� � ��		�����

�� ������� %�>������� $�������� ��-
��� ��' ��$�� ���
'��
, �	�� 	�� $�������
�� �����&��' 
� �����-
���'
�, � �����
%������
� ���	��	�� XOZ . 

�	
�����	' 
� ����$��&�

��, ��&
� ���$��', ��� %�� 	����<�-

�� ������
�	�� $�������
�� 
�����%���: 

� ���	�������' �	���+ ���
�	�' � ����	��� ������
�	�
��� 	��� 
���
�������	��� ��$; 

� ���	�������' �����
��'
�� 
�������
�� � ����� �����&�
�� 	�� 
$�������
��; 

� 	������$������' $
���
�� 	�� $�������
�� ����� �	���'$���
�� 
����
�$�����

� �����%�� � ���	��	����
���. 

/����'����$ ��������������. D�� ������
�	�' ��<  ������	� ��-
$��'����� 
����
�	��" �$�������
�� ���	��	����
�� � ��� �	��
���� 
� 
	��
��, � ���&� 
����
����
��� �$
�	� �	��
����
� A����
��� �� �
�-
������
��� �$����%�"	���� 	 $����������. 

@�������, ������ �	���'$���� ������������� 	�����
�����+-
<�� �����
 ��� ��&%�" �	��
���� 
� ���
%��� 	��
�� $�
���+� ��$-
���
� ����&�
��, ������ ������+�	� � ���%���� $�$��� ��&%� ��	�-
%��
�" ��"��" ���
%��� � ��	�%��
� �����	���� � �����
�. �	��%	�-
��� A���� $��������, �	��
����

�� � �����
�, ���$����	� 
�	��	
�" 	� 
���
%���� 	��
��. ������� �����
� �$-$� $�$���� ��&%� 
��� � 
�����-
��+<��� ��� $�������
�� $�������� ����������+�	�. D�� ��%�� � ����-
��	� $�������� ��
�	����'
� ���
%��� 	��
��. *�� A�	��������� �����-

� �	��
����
� ������
�	�� �������� �$
�����+�	�. #$
�	 � ��$
� 
�������� ��&�� ��' 
��%�
�����. �
 ���&� ��&�� 	������&%��'	� 
����$���
��� ������
�	��" >��� ���$�

� ������
�	��". �	� A�� 
����������� ������
�	�' �	��
���� $��������. 

��� ���
'��
�� ��		����������" 	�	�����+<�" ������
�	�� �	-
��
���� $�������� 
�����%���: 
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� ������' ���
�	�' ���	��	����
�" � ���
�	�' �� �	��
���� 
� 
	��
��; 

� �	���'$����' ���	��	����
�� 	 ��
����'
� ��	��� ��%��&
� 
	����&�
�"; 

� ����
��' ��������� �	��
����
� ������
�	��" ���	��	����-

�" 
���	��%	���

� 
� ��� 	��
��, %�� �	
�<�
�� �������� �
� ���%
�-
$
���
. 

@�������, ������
�	�' �	��
���� ������ 
� �
�������>����'
�� 
	��
�� ��&
� ��$�� 	�������', �	�� ���	�� ��������������� 	�����
���-
��+<��� �����
� �	���'$����' ������

" �����
. 

*��	��"��" ������

" �����
 (��	. 4.49) 	�	���� �$ ���
��"� 1, 
������
 2 	 ���'��� ������	���� �������� 3 � ����� 4. *�� ��$%�"	�-
��� ����� 
� ������
� ��	��%
�� ���������	�, � ������� ��$��%��	� � 
��������

�� ������ 5 �$�������	� �$ �����
� (��	. 4.49, �). G���� �	��-

��������	� 	��%�+<�� ������, ���� ����%��	� �����, � ��% %�"	����� 
	�� ������	�� ��������� ������
� ���
����� �����
����'
�+ >����, � 
������� 	��%��	� � $�&���+� ������ (��	. 4.49, $). 

 

 
� $ 

���. 4.49. ���$����� (����:  
� – � ����������� ����%����; $ – �� ���������� ����%���� 

*�	�� �	��
���� ������

��� �����
� 
� 	��
�� �	��
����
� ��-
����
�	�� ��� �������� ���>�+� 
� A��� &� 	��
��. D�� ��$������ ����-
����	�� �	���
��' ����
�� ������
�	�� �	��
���� �����
� 
� 	��
�� � 
�$
�	� ��� �������� 
� ���
�	�' �	��
���� $��������. 

F
������
� ����$�� ��	����+� � � ��%� %����� 	������. !��, ����-
��������� 	�����
�����+<�� �����
 �	
�<�+� «	���» ���������, 
������ ��	������+� 
���	��%	���

� 
� �����
�� 	��
��. *�	�� �	��-

���� A���������
��
�" ���� 
� ���	�����>����'
" 	��
�� �� �	��-

����
�+ ���	��	�' � ���$����'
�� ����%�� ���>�+� 
� A��� &� 	��
��. 
!�� &� ��	����+� ��� �$
�	� �	��
����
�" ���	��	�� A��" ����. 
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!���������� �����'����� "��������. *�����
�	�' �	��
���� $�-
������� �<  (� $�%�

�� 
�������
��) 
���%��	� 	��������
��� �� 	�-
	�����+<��. E�		�������� �< , $<  � ��<  ��� ���� ��		����
�� 	����"
� 
������
, ���+<�� 
�����'
�� ��	���%���
��, �������� 

 2
��

2
$

2
�� <�<�<�< . 

*�����
�	�' ��$�����
�� ( �< ) ����%�����	� ��	����� 
� �	
��� 
����������	��� 	���
���
�". *�����
�	�' $�������
�� ( $< ) � ������-

�	�' ���	��	����
�� ( ��< ) 
���%��	� �� 	������
����. !�� ��� ��$%�-
���' A�� 	�	�����+<�� ������
�	�� �	��
���� ��� �� A�	������
���'-

�� ����%���
�� $����%
����'
�, �� ���
� � 	������
���� ���$����	� 
���'�� $
���
�� ������
�	�� $�������
��, � ������+ ���%�� � ������-

�	�' 	������	���+<��� ���	��	����
��. � ������ 	��$�

��� �������� 

 2
$

2
�� <�<�< . 

*�� �	��
���� $�������� � ��
����, 	�����
�����+<�� �����
��, 
� 
��$&��
� �������� � �. �. ��$�����
�� � $�������
�� $�������� �	�<�-
	������	� �%
������

�, ��A���� ��%����' �� %��� �� %���� ���%
�. 
*��
��� 	�����', ��� � ���$�

� 	������ ������
�	�' ��$�����
�� $�-
������� � ��%���'
�� 
�������
�� ���
� 
��+. !���� ����$��, $� <�< . 

 
���. 4.50. #!��� ������ (���)���& ������ 


�������� ��������� � ��������. @���%� 	 ��		�����

�" ��� 
�	��
����" $�������� � ���	��	����
��� ��$ ������ � �	������ �%�-

��
��� � �����	���"
��� ����$��%	��� ������ �	���'$���	� �	��
���� 
	 ������" ����&�
�� ��&%�" $�������� �� ��$�����
� ��	��� ��� 
�-
��	��%	���

� �� ������
�	�� $��������. @� ��	. 4.50 ����$�
� 	���� 
������ ����&�
�� ������ 
� �
�������>����'
�� 	��
��. ��� ���	��-
��
�� &�	����� %���	�� ��%���'
��� ���
�� ���>������ �����	��� 1 
��
�	����'
� ��
�� ������>���

��� �����	��� 2 ��	����+� 	��%�+-
<�� ����$��. � ����<'+ ������%�� 3 � 
��%
�����
��� $�������
��–
��	������
�� ������ %�����+�	� %���	������ ��%���'
��� ���
�� ��-
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���	��� 2 ��
�	����'
� �	� ���
%��� ����� �$%����. D�� ���
�� �$��-
��+� � %��� 	���
��� �����	��� 2 	 ����<'+ �
%������
��� �	���"	���. 
*�	�� ������ ����$��%�� ���>���
�� �����	��� 1. 

*�����
�	�' �	��
���� $�������� 	 ������" ���
� ������
�	�� 
������. @�������, �	�� ��	�� ������ ������ ��%���'
�� ���
�� ��-
���	��� 2 ��
�	����'
� �	� ���
%��� ����� �$%���� 	�	������� %� 
0,01 ��, �� ������
�	�' �	��
���� ������ � ��%���'
�� 
�������
�� 

�< � 0,005 ��. *�� A��� �<  ���+���� � 	��� ��� ������
�	�' $�������-

��, ��� � ������
�	�' ���	��	����
��. 

@�����%��� �������', ��� ������ ��$������ ���	�����' �	���+ 
���
�	�' �	��
���� $��������, 
� ������	� ���
' ���%�����". *�A���� 
�&� � �	������ 	���"
��� ����$��%	��� �	��
���� $�������� 	 ������" 
	����+�	� �$�����'. ���	�� 	 ��� � ��%��'
� 	������ �����		 ������ 
��������$���+� � A>>�����
� �	���'$�+� �	��
���� $�������� 	��&
�" 
>��� 	 ������" � �	������ ����
�	���"
��� ����$��%	���. 

4.2.1.8. !����%	���+ �����	�
 	����
��  
���	����������
 ������� 

*�% ������� ��������� ���
�������	��" 	�	��� ��
�����	� 
���%�
�� ��&�<�� ������� �
	�����
�� ���������� ����&�
�� ��
�	�-
���'
� ���
�������	��� ��$ $��������. G�%��� ��$���
�" 
�	���"�� – ��-
����
�� ��$���� $�������� � ���%���� �	��
����

��� ���� %���	��. 

 

 
���. 4.51. #!��� ������� �������� ������� (�$��! !����:  

1l , 2l  – �������������� �%����� ��������������& (������ �����&  
(� (���� � ����� (�$��! !���! 

�	
��
� ����%�� ��$���
�" 
�	���"�� ������	� ����% ����
� 
��%��, 	��' �������� 	�	���� � 	��%�+<�� (��	. 4.51). � �	��
����

�"  

� 	��
�� $�������� ��%��%�� �
	�����
�, ���%�+� ��� 	 ����<'+ ����� 
����� ����&�
��, ��� ������� ��	� �������' �������

�+ $�������� 
	��%��	� � 
��+, � ���������+� 
����'��" ���	��� ������
�	��. *�-
	�� A���� 	��
�� �	��
������+�, �$����+� ������

" ��$���, ����%�-
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��+� ��� �����
�
�� �� ���������� (
�������, ��$���� �� �����&� %���-
��) � �
�	�� 	 ����<'+ ����� �������� � ����&�
�� �
	�����
��. G���� 
�
��' ����
�+� ����
" ��%, �$����+� ������

" ��$��� � ��� 
�-
����%���	�� �
�	�� 
���+ �������� � ����&�
�� �
	�����
��. !�� ��-
��� ����
� ��%�� ������+� ��$��� � ���%���� �	��
����

��� ���� %�-
��	��. *�	�� A���� ���������+� $�������� 
� �	+ %��
�, �. �. �	�<�	��-
��+� ������" ��%. ���$�

� %�"	���� ����
�+� ��� ��������� ��&-
%�" ������
�	�� $��������. �
� ������� �������+�	� ��� ��������� 
��&%�" ��	��%�+<�" $��������. 

H��� �����		 ��$�
�� �� �	��
�������	�, %��
� ���	��� ��-
����
�	�� ��� ��&%�� 	��%�+<�� ����
�� ��%� %��&
� ��' 
�	���'�� 
���'��, ��� ��� ���%%�<�� (��	. 4.51). C	�� %��
� ������������" 
������
�	�� 
����'���, �� ����
� ��% ����
�+� 
� �	�" %��
�. 

@�����%��� ��%����
��', ��� ��� ����%� ����
� ��%�� ��&�<��� 
�
	�����
�� ����% ���������" ��$
� $�������� ���%���	� ��$���
�� ��-

��&�
�� ��
�	����'
� �� ���
���-
����	��� ��$. @�������, ��� ����-
����
�� 
���&
�" ������
�	�� 
(��	. 4.51), ��� ��� ����%�	�' $�-
������� � ���'�� 	
�����" 	 
�� 
�����	�, ��� ���&� � �	� $�������� 
��	��������	� �
	�����
� ����% 
����
�
��� �������� ��%�. G� 	��� 
A���� � $
������'
�" 	����
� 	�-
���<�+�	� ������
�	�� ��������� 
$��������, �$����� �������� 
%�>��������� ���
�������	��" 	�	-
��� �� 	�� ��$�
��. �����%
�, ��� 
��� A��� ����%� ��$���
�" 
�-
	���"�� ����� ��' ���&� 	�<�	�-
��

� 	
�&�
 ������
�	�� ����-
����� $��������, ���	�����

� �$-


�	�� ��&�<��� �
	�����
��. �	��%	���� ����$��&�

��� ����% ����-

� ��%�� ���	�������� �	���+ ���
�	�' ��������� $��������, 
� ���-
$����	� � ���	�

�� ��� �����
��  ���
' ���%������. *�A���� ��� 
�����
�+� � �	
��
�� � �	������ �%�
��
��� � �����	���"
��� ����$-
��%	���. 

*�� ���>���
�� � ��
�
����
�� ����% ����
� ��%�� A>>�����-

� �	���'$�+� � � 	���"
�� ����$��%	���, �	
�<�� 	��
�� ��������� 
�����
��� ��
�����. @� ��	. 4.52 �����%�
� 	���� ���>���
�� $�������� 

� ���������>����'
�� 	��
�� 	 �������� �����
��� ��
�����, �����" 

 
 

���. 4.52. #!��� ���?�����& ��������� 
�� ��������?�������� ������  

� (�$��� ��������� ������&:  
1 – ���������; 2 – ���?�������� ���; 

3 – (�$� ��������� ������& 
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�	�<�	������ 
������
�� �$����
�� ����<��� ��$���� $��������. ���%� 
����<�" ��$��� ���$����	� ���$��� � ����������, ������ 	
����� �-
��������� ����
%� 
� ������<�
�� ��%���'
�" ��%���, �. �. ������%� � 
��&��� ���&���
��, � $����, ���%� ����<�" ��$��� $�������� ���$��-
��	� � ���%���� ���� %���	��, %��� ����
%� 
� ����% ���>����'
��� 
�����. *�������� �����
��� ��
����� �	
�<�+� ��������	�� �	� ���-
>����'
� 	��
�� 	 H*�. *����� A�� ������ ����
�+� ������%��-
��$�

��, ���������������, ��� ��$������ �%
�� �������� ��
���-
�������' ��$
� ��$���. 

� �	������ 	���"
��� � ��		����� ����$��%	��� 
�	���"�� ��%��	� 

� ��������� ������ $��������. #
	�����
�� ���%���	� 
��$��

�� ��-
��&�
�� ��
�	����'
� �	��
����
� A����
���  ���	��	����
��, � ��� 
A��� ����&�
�� ����$��%��	� ��������� �	�� $�������� ������ %� ��� 
��%
�	���"��. !���� ��������� $�������� �������� 
�$��
�� «��������� 

� 
�	����

� 	��
���». @� ��	. 4.53 �����%�
� 	���� >��$�����
�� �	-
���� $��������, �	�<�	��������� ��
����" >��$�" 
� ��������'
�-
>��$��
�� 	��
��. ���$� 	 ����<'+ ����%� ����
� ��%�� ���%���	� 

��$��

�� ����&�
�� ��
�	����'
� 
���%��&
�" ����� 1 ��	�� � �� 
�	
���
�� 2 � 	������	���

� ���
�������	��� ��$ $��������, ������� 
���	�������� ������
�� ���
�������	��� ��$����� 1A  � 2A  � ���%���� 
�	��
����

� ����" %���	���. ��
���� 	��
��
��� (���������) 	��%��-
	� � �	��
���� � 	
���+ $��������, ���+��
�+ � ���+��
�+ ��%��� 
	���� � �����%���	���� ��
����+ ��$����� 1A  � 2A , ������ ��� ����-
����� ������ $�������� �%��&���+�	� ����������	��. 

 

 
���. 4.53. #!��� ?��������& ��������� �� ����������-?������ ������ 
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*�� ������&�
�� ��$����� 1A  � (���) 2A  � ���
���� ����" %���	-
���, ������� � ���'��
	��� 	������ ����	��%�� �$-$� �$
�	� �
	�����
-
��, ����$��%��	� ��%
�	���"�� ���
�������	��" 	�	���.  

��� ��$���
�" 
�	���"�� ���
�������	��" 	�	��� 
�����%��� 
$
��' 
�	�����
" ��$���. ������%��� ������ 
	  (	�. ��	. 4.51) 
���
��� 
�$���' ��$��� $��������, � ������
�+ �������� 
�&
� 	���-
���'	� ��� 
�	���"��. 

*�� ����%� ����
� ��%�� � ����	��� 
�	�����
��� ��$���� 
	  
���
� �	���'$�+� 	��%
�" ��$��� $�������� 	�	 , �. �. 


� 
�

 	� 2

	 		 	 �
� � , 

�%� 
� 
�,	 	  – 	������	���

� 
�����'��� � 
����
'��� ���%��'
� $
�-
��
�� ���
�������	���� ��$����, �%��&�������� 
� %�

�� ������%� 
(��������). �������	��� $
���
�� ���
�������	���� ��$���� �	��%� � ��" 
��� �
�" 	����
� ������+�	� �� 
	 . @�����'��� �����
�
�� >������-
	���� ���
�������	���� ��$���� �� 
	  � ������ $��������, �$����

��� 

� ���	��� ����
� ��%��, ��&
� 	�����' ������
�	�'+ 
�	���"��. D�� 
������
�	�' 
.  	���%����	� �$ ������
�	�� ����������
�� ���.  ��-
��&�
�� �
	�����
�� �� ����� � ������
�	�� �$����
�� �$�.  ��$���� 
$��������. ������ ��	���%���
�� ������
�	��" ����������
�� � �$����-

�� 
�����'
��, ������
�	�' 
�	���"�� ����%�� ����
� ��%�� 
�-
��%�� �� >������ 

2 2

 ��� �$�. � . � . . 

*�����
�	�' ���.  ����%�����	� ��
�" %���
�� ����� 	��
��, ��-
����
�	�' �$�.  $���	�� �� ���� �$�������'
��� �
	�����
��. ��

� �� 
A��� ������
�	��� �����%��	� � 	������
�" ����������.  

*�� 
�	���"�� 
� ��������� ������ $�������� 
�	�����
" ��$��� 

	  %��&�
 ��' �����, ���� ��&
� ��� �������' ��$��&
� ���'��� 

��	�� ��%
� $�������� %� ��%
�	���"��. ��� ����%���
�� 
	 , ���	��-
����+<��� A�� ��$��&
�	�', 
�&
� ��	�������' �����
�" %��������", 
�� ������" ��&
� 	�%��' � 	����"
� � 	�	��������	��� ������
�	��� 
��������� � $���	���	�� �� �����
� t  ��� ��	�� ��������

� $�����-
��� n . �%
��� �����
�+ %�������� ��&
� �������' ���'�� 
� �	
��� 
�$����
�" ��$����� $�������� � ���%��	���+<�" �����% �����; 
� 
����
� �����" 
�	���"�� ����" %������� 
��. � 	��$� 	 A��� ��$���-
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�+ 
�	���"�� 
� ��������� ������ $�������� ����	�����$
� ����
��' 
� %�� A����, ��� A�� ����$�
� 
� ��	. 4.54 %�� 	����� ������
�� �����-
������� ��$����.  

 
���. 4.54. #!��� ������� �������� �� �$�$���� (���� ��������� 

@� ������ A����, &���� �	��+���' ����, ����%�� ����
� ��%�� 
����$��%�� 
�	���"��, �	���'$�� � ����	��� 
�	�����
��� ��$���� 
	�  
	��%
�� $
���
�� ���
�������	���� ��$���� A . *�� A��" 
�	���"��  �-
���
�+� ��������� ������ $��������, �$����� �� ��$��� � ����%�� 	��-
%� 	� 	��
�� �, ����� ����$��, ������+� �����
�+ %�������� ���������. 
@� 
�" 	�	��������	��� ������
�	�� �$-$� �$
�	� �
	�����
�� ����%�-
��+�	� ��
��
	�� ���� 
����
� � �	� ��	��		 �����" ( )tA f t� � , �%� tA�  – 
����<�� 	��%
�� $
���
�� ��$���� $��������. �����"
� ������
�	�� 
���������$�+�	� ����� ��		����
�� ��$����, ���
�� �������� ����$�
 
������, ��������'
�� �����" ( )tA f t� � . *������� >�
���� 

( )tA f t� �  
���%�� ����%�� 
����
'��� ���%�����. !���<�� $
���
�� 
	��%
��� ���%�����
��� �����
�
�� ��$����� ��%	�����+� %�� ����� 
(I, II, III, …) ��	��%������'
� ��������

� $��������. #� ��	�� � ������ 

��n  ���
� ���
���+� ���
� 5. !�� ��� %�� $�������� ��$
� ����� 
	��%
�� ���%�����
� �����
�
�� ���$��+�	� 
�	���'�� �����
�� 
%��� �� %����, �� �$ 
�� �����+� 
�����'���. ������ ��	���%���
�� 
��$����� � ���%���� ���� ��		����
�� 
�����'
�, ���
���+� 

max6t t" � � . 
@� ������ A���� 
�	���"��, &���� %����'	� ������
�� ��$��&
� 

���'���� ��	�� ��%
� $�������� ��$ ��%
�	���"��, ���� ��		����
�� 
��$����� t"  	��<�+� � 
�&
�" ���
��� ���� %���	�� 
� ���
�������-
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	��" ��$��� A . (!�
��
	 ����� 
����
� ����� ( )tA f t� �  � ( )tA f t�  
	����+� �%�
������). � ����	��� 
�	�����
��� ��$���� 
	  ����� ��$-
��� 
� max3 t	 � � . =���%�� ����
� ��%�� ����$��%�� 
�	���"�� ���
�-
������	��" 	�	��� 
� A��� ��$���. G���� ���������+� 
�	���'�� $���-
�����, �$����+� �� ��$��� �, �	�� 	��%
�� $
���
�� >������	��� ��$-
����� A��� $�������� >tA  ���$����	� ���$��� � 
 
� max3 t	 	� � � , �� 
����$��%�� ��������� ������ $��������. � ������
�� 	����� �
�	�� ���-
�����+ � ����&�
�� ��&�<��� �
	�����
��. 

F
������
� ����$�� ����$��%��	� ��$���
�� 
�	���"�� %�� ����-
��
�� �������+<�� ��$����� � ������ $��������. � A��� 	����� 
�	���-
��
" ��$��� 
� ������ A���� 
�	���"�� 	�	����� 


 
� max3 t	 	� � � . 

*�����
�	�'+ 
�	���"�� 
.  
� ��������� ������ $�������� ��&
� 
	�����' �����
�
�� >tA  �� 
	 . D�� ������
�	�' ����%���+� �� >������ 

2 2 2

 ��� �$� ��	�. � . � . � . , 

�%� ��	�.  – ������
�	�' ����%���
�� >tA  �$-$� ����
���

�	�� ��	�� $�-
������� � ������ ��n . *�����
�	�' ��	�. 
���%��	� �� 	���
���
��� ��-
��������	��" 	����	����. @�������, ��� ��n � 5, maxt� � 0,02 �� 	 ����-
��
�	�'+ 0,9 ������� ��	�. � 0,02 ��. 

C	�� ���	�' ������
�	�' 
�	���"��, �� >����� %�� ����%���
�� 

�	�����
��� ��$���� ��� ������
�� ���������� � �������+<�� 
��$����� $�������� 	������	���

� ������ ��% 


 
� max 



 
� max 


3 ;
3 .

t

t

	 	
A 	

� � � � .
� � � � .

 

E�$���
�� 
�	���"�� ���
�������	��" 	�	���, �	���

� ��� �
�-
���
	�����
�
�" ���������, ���$����	� %�	�����
� ���%�����". ��� 
	
�&�
�� ���%�����	�� �����
�+� 
�	���"�� �� /������, �����" 
���%	������� 	���" �
���� ������������" 
� 	��
�� $��������.  

D����
 �	��
������+� 
� 
�������+<�" 	��
�� ���	�� $��������, 
$���� 	������ 	��<�+� � ����&�
��, 	������	���+<�� ���
��
�+ ��-
������ ��%�. *�� A��� ��&�<�� �
	�����
� �	��
������+� � $�����-
��+� � %��&������ ���, ���� �� ��&�<�� ������ ��	���	' 	������	�-
��+<�� ������
�	��" A����
�. ����� A����
 	
���+� 	� 	��
�� � ���	�� 

��� �	��
������+� $��������. 

D����
 �$���������+� 	 �	���" ���
�	�'+ (��� ������
�	�� ���-
>�+�). E�$��� A����
� ����
�+� 
�	���'�� �����
�� �� ��$����� 
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$��������, ������ ���%	���� ���������' 
� 	��
��. !��, %������ A����
� 
A�D  (��	. 4.55), ���%
�$
���

��� %�� 
�	���"�� 
� ��������� $�������� 

�����, ���
���+� ��
'�� %������� $�������� 
� ������
� �������� *. 
�
� ���+���� ������� ��&���� �
	�����
�� � $�������� �.  � ��������-
��	�' �� ��������

�" ������
�	�� Rz , ������ ���������+� %������ 
$�������� �� 	���
�
�+ 	 %�������� A����
�. �����%
�, ��� ��� ����-
����� �����	��" ����
�� �.  � Rz  
� ��� %������  ��%�� �����������&-

� � $
�� �������� ��%�� ����&����'
�. !���� ����$��, ��� ����-
����� 
���&
� ������
�	��" � �����	��" %������ A����
� ����%����	� 
	������	���

� �$ 	���
���
�": 

A� $�� $��

A� $�� $��

2( );

2( ).
�

�

D D 
 D Rz

D D 
 D Rz

� � � � . �

� � � � . �
 

 
���. 4.55. #���������� ��)�� ��������� /������ � ��������� 

*�� 
�	���"��  �� A����
� ��&
� ���
� $�>��	������' ����
� ��	�-

�� �
	�����
��� 	������	���+<�" ������
�	�� A����
�. � A��" ���'+ 
��<� �	��� ��&%� A����
�� � �
	�����
��� ��$��<�+� ������	
�+ ��-
����, ������+ 
������
� 	��<�+�. *�� «$���	��
��» ������ 	����-
��	�, ��� �
	�����
� ��	���	� A����
�.  

*�����
�	�' 
�	���"�� �� A����
� $���	�� �� ��%� 	�	�����+<��: 
������
�	�� ��� �$�������
��, ������
�	�� �	��
���� 
� 	��
��, ��-
����
�	�� ����%���
�� ����
�� ��	�
�� �
	�����
��� A����
� � %�. 
� ����� A��� ����% 
�	���"�� ���	�������� �� 	�<�	���

�+ ������-

�	�', ������� 	�	������� 0,05…0,1 ��.  

#
��%� � ����	��� A����
� �	���'$�+� ��
�� ��������

�+ 
� 
	��
�� $��������. � A��� 	����� ����&�
�� �
	�����
���, �	��
����
-

� �� «A����
�», �����%��	�, ��� �������, � %��'
�"��� ����������-
���' �� ��$��'����� ��������� ����� $��������.  
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*�� ��%
�	���"�� ���
�������	��� 	�	���  �  �	������ 	���"
��� 
� ��		����� ����$��%	��� %�� 	
�&�
�� $����� �����
� �����
�+� 
�$����$���
���� �
	�����
�. @� ��	. 4.56 �����%�
� 	���� ��� 
�$-
�����" �$����$���
����" 
�	���"��. !�������� %��
� ��$�� Lp 
(��	. 4.56, �) �����
����'
� �	��
��������	� ����%�� ����
� ��%��. 
*�� �$
�	� ��$�� ��� $���
�+� 
� 
��". *�� A��� %��
� 
����� ��$��  

�L  ���	��������	� �
� 	��
�� ����%�� ����������
��, �	�<�	��������� 
��
��� 1 	 ��
����"��" 2 (��	. 4.56, $). 

 

 
���. 4.56. #!��� �����������&���� ��������:  

� – (���)���� ���� �� ������; $ – �������� ����� ���� ��� ������.  
1 – ��������%��� ����; 2 – ���������; 3 – �����������& ������� 

� ��%� 	������ �$����$���
����� ����
�+� ������� 	L��
� 
	������ 	��
��� 	 
�	���'���� �
	�����
����, ���&� 
�	���������� 
�
� 	��
��. D�� ��$������ $
������'
� 	�������' ���	��� 	��
���, 	��-
$�

� 	 �� ��$���
�" ��%
�	���"��".  

4.2.1.9. ��������	�� �����	�
 �����%	���� ��������  
	 ���	����������� �������� 

*�� �����������
�� ���
�������	��� �����		�� �$�������
�� %�-
����" A�� ������
�	�' ���%	������� �	
��
�" �
����	.  

� ���	��"��� 	����� 	�����
�+ ������
�	�' ��$���� $��������, 
������������ 
� 
�	����

�� 	��
��, 
���%�� ����������	��� 	����-
����
��� A����
���
� ������
�	��": 
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 � 
 � � � >. � < � . � . � . � . � .� , (4.6) 
�%� �<  – ������
�	�' �	��
���� $��������; 
.  – ������
�	�' 
�	���"�� 
���
�������	��" 	�	���; �.  – ������
�	�' �� ������� %�>������" 
A��" 	�	��� �� 	�� ��$�
��; �.  – ������
�	�' �� �$
�	� ��&�<��� �
-
	�����
��; �.  – ������
�	�' �� ����������
� %�>������" ���
�����-
��	��" 	�	���. 

*���� ���' 	������� � >������ (4.6) ���%	�����+� 	���" ���� 
��		����
�� 	������	���+<�� A����
���
� ������
�	��" � ����&�+� 
�� ����
�� 
� ��		����
�� ��$���� $��������. *�	��%
�� ��	��� 	�����-
��� >.�  ����&��� ����
�� ����������	��� ������
�	��" 	��
��, %�-
>������" $�������� �� �	���" $�������
�� � ������� %�>������" ���-

�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
�� 
� ������
�	�' >��� �������-
�����" ������
�	�� $��������.  

*�����
�	�' �.  
�����%��� 
���%��' %�� 	���
�" $��������, � 
������ &�	���	�' ���
�������	��" 	�	��� ��
����'
�. @�������, 
��� ����
�� ��
	��'
� $�������

�" $�������� ������
� �.  	��%��� ��-
��%����' � �� ������� �����. 

������
�+ ������
�	�' %��������'
� ��$����� 	��%��� ����%�-
���' ��$ ����� ������
�	�� �	��
���� �< , ��� ��� �
�, ��� ��� ����$�
� 
���, 
���	��%	���

��� ����
�� 
� ������
�	�' A��� ��$����� 
� ���-
$����. *� A��" &� �����
� �<  �	��+����	� �$ 	�����
�" ������
�	�� 
��$����, 	��$��+<��� %�� ���������&�<�� A����
�� $��������, ��%-
�������� �%
������

�" ��������� 
������ ��&�<�� �
	�����
���.  

*�����
�	�' >.�  
�&
� 
���%��' 	 ������ �$���
�" �����
	�-
��� �� ��%��'
� 	�	�����+<��. @�������, ��� ��������
�� ��
	��'
� 
$�������

��� � �����
� ������ �$-$� ������� �� 	�� ��$�
�� ��� %������ 

� ������ ��
�� ���$����	� ���'��, ��� � �����
� (	�. ��	. 4.30, �).  
� �� &� ����� ��� 
������ �����
�
�� �� ��������'
�	�� �	� ���
%��� 
��
�	����'
� 
�������+<�� 	��
�
 � ����$�
���'
�" ���	��	�� ����-
��

�� ������
�	�' $�������� ��������	� ��
���	��" (	�. ��	. 4.26, �). 
C	�� �����
� ��
�	� ����<�
� � 	����
� $�%
�" �����, �� ������
�	�� 
>��� ��	���
� ��� ���
�	�'+ �����
	���+�	�. *�� �����
�� ����-
&�
�� �����
 ��
�	� ������
�	�� >��� 	���%��+�	�. 

E�	��� 	�����
�" ������
�	�� ��$���� �� >������ (4.6) %�	�����
� 
���	�. �%
��� $
���
�� .  ������+�	� 	��'
� $����

��.  



174 
 

����� ���
� 	�����
�+ ������
�	�' ��$���� ��&
� ���
��', �	�� 
���	�' ������
�	�
�+ �����%� A����
���
� ������
�	��". *���� ���' 
	������� � >������ (4.6) ���%	�����+� 	���" 	����"
� ������
�	�� 
(������
). ��������� >.�  ���%	������� 	���" ��	���

�+ 	�	������-
��	��+ ������
�	�'. E�	���%���
�� �< , 
.  � �.  	 �	���" ���
�	�'+ 
��&
� 	�����' 
�����'
��, � ��	���%���
�� �.  � �.  – 	������	���+-
<��� $���
� ���
�" ������
�	��. !��%� [�� �
������ 	 >������" (3.22)] 
	�����
�� ������
�	�' ��������� ��&�� ��' ���%	�����
� � ��%� 

 
2 2 2 2 2 2 2
1 y 
 � 2 � � >( ) ( ) .t.. � 0 < � . � . � 0 . � . � .�  (4.7) 

���
� ���
���+� t. � 3. ��� 
�����'
��� ��	���%���
�� ��A>>�-

���
� 2
1

1
9

0 � ; %�� ��	���%���
�� �� $���
� ���
�" ������
�	�� 2
2

1
3

0 � . � 

������ A���� >������ (4.7) ������ ��% 

 
2 2 2 2 2
� 
 � � � >3 3 ) .. � < � . � . � . � . � .�   (4.8) 

��� %��������'
� ��$����� 

 
2 2 2 2

 � � � >3 3 ) .. � . � . � . � . � .�  (4.9) 

������ (4.8)–(4.9) �������� 
�����'��� ��	���	���
�
��. #� �	-

��
�� %�	���
	��� � ���, ��� �� ��%��'
� A����
���
� ������
�-
	���, ����%���

� ��	�����, ��&
� 
�"�� �&�%����+ ���
�	�' ��$����. 
D�� ��$������ 
� ��

�� 	��%��� �����������
�� ���
�������	���� ���-
��		� �$�������
�� %����� 	���
����' ��$���
� �����
� ����
�
�� 
���
�������	���� ������%� � ������' �$ 
�� 
������� ��������". ���-
�� ����, A�� ��&
� ��� �	���
�� 
��� ���
�������	��� �����		�� �$��-
�����
�� %�����", ���%�, 
�������, ��$
����� $�%��� �	��
����'  �����
 

�%���	���� 
�$��" ���
�	�� ��������� � 
�"�� ���� �� �����
��. 

���	�� 	 ��� 	��%��� ����' � ��%�, ��� ��	��� 	�����
�" ������-

�	�� ��������� $�������� � ��%� 	������ ���$����	� $����%
�
 ��	��-
	����� 
�%�&
� �	��%
� %�

� (
�������, %�

� � ��$���
�� �$-

�	� ��&�<�� �
	�����
���, &�	���	�� A����
��� ���
�������	��" 	�	-
��� � %�.), � ���&� ��	��	����� ����%�� ��	���� ��%��'
� A����
���-

� ������
�	��", 
�������, ������
�	��" �� ����������
� %�>����-
��" 	��
��. *�A���� 
���%� 	 ��	����� ������
�	��" ��������� � ���
�-
����� ����
�	����
�� ������ �	���'$�+� ������ ���
�	�� ���������, 
������ ������+� ����� 	����	����	��� �		��%���
�" ���
�	�� � ���-
�$��%	���

� �	������. 
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4.2.2.����	�������
����	�
	�����������	�
�
������
	�	#�����	#	��
��	�������#	�	���
���������

��� ��������	', $� �%�
 ������% �	��%
�� $��������, ��� �������, 
� 
��&�� ��' ������<�
� � ������+ %����'. ��� A���� �������	� ����-

��' ��% ������%�� ��� �������", 	������
�	�' ������ ����$��� ���
�-
������	��" �����		 �$�������
�� %�����. *� ���� ��� ����
�
�� $���-
����� �� >���� � ��$����� 	��
����	� �	� ����� ���$��" � %����� � ��-
	�� ��	��%
�" �������� ������<���	� � 
��.  

*����		 �������$���
�� �	��%
�" $�������� � %����' ��&�� ��' 
�	�<�	����
 ��$���
�� ����%��� � 	��%	����� ���
�������	���� �	-

�<�
��. !��, %�� ���	����
�� �������� ��$����� � >��� %����� ��-
&�� ��' �	���'$���
� ��������� ��$�
���, A������A��$��

�� � A���-
���������	��� ���������.  

*�� �	��
����
�� 	��$�" ��&%� ����������� ���
�	�� $��������, 
������+<���	� �� ��%� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %���-
��, �	���'$�+� ��
���� ���%�����. D�� ��
���� ����&��� 	��$' ���
�	�� 
(������
�	��) ��������� %� � ��	�� ����
�
�� �������� (������%�) 
��� �	��� ���
�������	���� �����		�. 

*�% >������	��� ����
�
��� ><  ���
�������	���� �����		� ��
�-
����	� ��
���
�� ������
�	�� �	��%
�" $�������� 

�$��.  � ������
�	�� 
%����� %.  �� %�

��� ��������� (��$����, >����, ��	����&�
�+ ��-
����
�	��"): 

�> $�� %/< � . . . 
*�	�� ����
�
�� ��&%��� ������%� (��������) ������
�	�� $���-

����� ���
'��+�	� � 	������	���� 	 ������
�"  
1$��

>
$��

i
i

i

�
.

< �
.

, 

�%� 
1$��i�

. , $��i
.  – 	������	���

� ������
�	�� %� � ��	�� ����
�
�� i-�� 

������%�.  
�����%
�, ��� ��	�� m  ���
�������	��� ������%��, 	�%��&�<��	� 

� ���
�������	��� �����		� �$�������
�� %�����, ����
�
�� 

> >1 >2 > >
1

...
m

m i
i�

< � < < < � <= . 

��� ������
�� ��%
�" %����� �� ���� ��� �
��� ��������� ���
�-
	�� 
�����%���, ���� 	������	���+<�" %���	� %�����  

 
� �% $�� > $�� >

1
/ /

m

i
T

�

> . < � . <= . (4.10) 



176 
 

*�� �����������
�� ���
�������	���� �����		�  �$�������
�� %�-
���� �����" � �	
��
�" $�%���" ������	� ����%���
�� �����
� ������%�� 
(�������") ��������� ��&%�" ������
�	�� �� $�������� � ����
�
�" >i

<  

� ��&%�� ������%�, ���	������+<�� ����
�
�� 
�����
	��� (4.10). 
E���
�� A��" $�%��� �$��&�
� � ��$%. 6. 

��� ����$�
� � ��$%. 3, ��%��'
� ��$��� %����� (��
	�������-
	��� ��$���) ����� �������'	� � ��%� $����+<�� $��
'�� � ���
���-
����	��� ��$���
� �����, 	�	�����+<��� $��
'��� ������ ����+�	� 
���
�������	��� ��$���. ������� 	������, ���
�	�' ��%��'
� ��
	�-
������	��� ��$����� ��&�� ����%����'	� ���
�	�'+ ��%� ���
�������-
	��� ��$�����, ������+<��	� 
� ��$���
� ������%�� � ��������� ���-

�������	���� �����		�. ���	����
�� ���
�	�� A��� ��
	�������	��� 
��$����� ��$��&
� ���'�� ��� �� ��$���
�" ���$�� 	 	������	���+<��� 
���
�������	���� ��$������. !���� ���$�� ����$��%��	� ��� ��$���
�� 
�
���$� �������������� ���
�������	���� �����		�, ����%��� �������� 
��		�����
� � ��$%. 6.  

4.2.3.�%��
	�	#�������
��������

	�� �������#	�	���
���������
���������
�� ���������� ���
�	�� � ����	��� ������
�	�
� 

	���� %�����, ����%���+<�� �� A�	���������

� 	��"	���, ����	��%�� 

� �����&�
�� �	��� ���
�������	���� �����		�. =�&%�  ��%��'
�� �$ 
A��� ���������� 
� ��$���
� ��������� 	�<�	���+� %����'
� 	��&
� 
�$����	��$�, ������ 
�����%��� �������' ��� ��$������� ���
�����-
��	���� �����		� �$�������
�� %�����. � A��" 	��$� � ���
������ ����-

�	����
�� �	���'$�+� ��
���� «���
�������	��� 
�	��%���
��» � 
«���
�������	��� 
�	��%	���

�	�'». 5�!������%����� ������������� 

�$��+� ����
�� ����
�	� 	��"	�� $�������� �� ���%��	���+<�� ���-
����" � ��	��%�+<��. �����
�
�� &� A��� 	��"	�� � $�������� (%�����) 

�$��+� ��!������%����� ����������������0.  

�	��
����
�, ��� � ��%� ���
�������	���� �����		� ����� ��	�� 
�-
	��%���
�� ��
	�������
� >��� $�������� (%�����), ������
�	��" �� 
���
�������	��� ��$, ������
�	��" ��$�����, >��� � ��	����&�
�� 
������
�	��" $��������, ���
�	��	�� A��� ������
�	��", >�$���-
����
���	��� 	��"	�� ������
�	�
� 	���� � %�. 

*��	��"��� �������
��� ���
�������	���� 
�	��%���
�� ������	�, 

�������, ����$���
�� ������
�	�� >��� �������
��� 	���
�� $���-
����� ��� ��������
��, ������ �$��+�	� ������

��  �� ���� �� 
�������� �������� ��&������ � ���
�������	��" 	�	���� �$-$� 
������ 
�%
����

�" ������
�	�� � �	��%
�" $�������� (��	. 4.57). *����� ��-
����
�	�� >��� $��������, ��$
����� ��� ��������
��, ����� � ��" 
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��� �
�" 	����
� 
�	��%����'	� ��� %��'
�"��" ��%����
�" ��������� � 
����
�	��'	� 
� ������+ %����'.  

 

 
 
 
 
 
 

���. 4.57. #!��� �����������&  
(��������� ?��� ��!����� ��������� (1), 

�$��%����� ���������� (2) 

*������� ���
�������	���� 
�	��%���
�� ��
	�������
� >��� $�-
������� (%�����) � ������
�	�� ���
�������	��� ��$ ��&�� 	��&��' 
	��%�+<�". ��� �����
�� ���
�	�� ��
����� �����	��" � ��%� 	��-
���� ����$��%�� �� ������ ����� ���	����	���� %�>��������
�� ����%�-
	����
� ��
����, �
�%����� � ��
������ �����	���. *�� 
������ 
� 

���&
�" ������
�	�� $�������� ���� �	�� ��
����� �����	��� ��� 
A��� ����%� ������ ���������+� ������
�	�' >��� (��	. 4.58), ������� 
��$
����� �$-$� �������

� �	����" ���	����	���� ����
�� ������� � 
�����
%������
�� �	��� 
�������
��. *�� ��	��%�+<��  ������� 
���>���
�� $�������� ����, ������� �	�<�	������	� ���
� ��� �	��-

���� 
� 
���%��&
� ��
��, &�	���	�' ��
����� «��
��–��
������ ��-
���	���» 	��
����	� ������

� �� ���� �������� $��������. D�� �����-
%�� � ������
�	�� >��� ������>���

�" ������
�	��, ������� ���$-
����	� ���$��" � ������
�	�� >��� ��
����� �����	��".  

 

 
���. 4.58. @��&��� ����� �� ?��� ��������� �������& ����  

((� ������ 	.�. "��������): � – ���?������& ����;  
$ – ���������� ��������� �������& 
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�������, ��� ��%��
� &� ����$�� ���
�	��	�' ��
����� �����-
	��" ���
	>��������	� � ���
�	��	�' ������
�	��", ��������

� ����-
�� ���>���
���. 

E�		������ ������ ���
�������	���� 
�	��%���
�� ���������� ��-
��	��� ������
�	�
��� 	���. *�� ������� ���$
�� ���>���
�� ������-

�	�� 	���'
�" $�����

�" $�������� 	 ��
�	����'
� �����" ����������-
	�'+ ( Rz >  40 ���) ����������� � �� ������
�	�
�� 	��� ���$����	� 
������

�": 
�����'��" 
������� �����
 �	����� � 
����
'��" 
�-
������ %
� ���%�
 �����
����
�	��" (��	. 4.59). � ��$��'���� A���� � 
������
�	�
�� 	��� $�����

�" $�������� ��� ���>���
��, ���������-
$����� ��$��� 
������� � ����&%�
��� A���� 	���, ����� ����	��%��' 
����
�� ������
�" $������ (��% �����
��� �	�����) � ������
��� ��-
��	�� (��% %
�� ���%�
) 	������	���

� 	 ����$���
��� 	������� ���-
��
	��� � ��	��
��� � ����	���� � ����	��	������. !���� ����$��, ������ 
����������	�' ������
�	�� $�����

�" $�������� ���	��������� >����-
����
�� ��� ���>���
�� ������
�	�
��� 	��� 	 
��%
���%
�" 	������-
��" � ��$���
�" ���������%�	�'+. 

 

 
���. 4.59. #!��� ?��������& ������������ (���!��������  
���& ���������� ��������� (� ������ ������ ���?������:  

1 – ���!�������� (���� �$��%�����&; 2 – ���!�������� (���� ���?�����&;  
3 – ���(����� (� ���?������; 4 – ���� ����%��� �������; 5 – ����  
����%���� ��(����. AB  � CD  – �������������� ����+�� � ����%���  

(���)���� ���?��������� ���� ((� ������ 
.�. K+������,  
<.@. ��)���, @.�. 	��%������) 

G
�� �������
�� ���
�������	���� 
�	��%���
��, ��&
� ���
��' 
��� %�� �����
�� ���
�	�� � ����	��� ������
�	�
��� 	��� %�����" � 
�� A�	���������

� 	��"	��. !��, �� ������ ������� 	��%��� ����$��'-
	� �� ������ ��
����� �����	��" ���	����	��� %�>��������
��� � ��-
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��"�� � �� ������ ����� ���>���
�� ��� ��������. � ����'�� ������� 

�����%��� ��� ��������
�� $�������� ���	�����' ��
'��+ ��������-
��	�', � ���&� ���
��' ��� %�� 	
�&�
�� �����
����&�

�	�� �����		� 
���>���
��. 

�	���� $
���
�� ���� ����
�" ���
�������	���� 
�	��%���
�� ���-
�������� ��� �$�������
�� �����$��

� %�����", %���	�� ������ 	�-
	�����+� ��������� ��� %��� ����������. *�� A��� ���������	� 
�	��%-
	���

�� ����
�� �
���� >�������, ��$%�"	���� ������ ��� �$�������
�� 
%�����" ���
�" ���
�	�� ( IT 6– IT 7) ����+�	� 
�$
������'
��.  

���������	�������	�

1. ��� %�����+�	� ������
�� 	��"	�� ��������� �	��%
� $�����-
���, ��������� ���'�� � ���������" %����
���? 

2. ��� �$��
�+� 	��"	��� 	���'
� $�������� �����		 �������-
	��" ��������� (��&��, 
������$����, $������, ����	�)? 

3. ��� �$��
�+� 	��"	��� 	���'
� $�������� �����		 ������-
�������	��" ��������� (����
�����, �$�������
��, 
��������
�����)? 

4. *�����	���� �	
��
� ����$����� ����	��� ������
�	�
��� 	��� 
%�����". 

5. ��� ������ ����	��� ������
�	�
��� 	��� 
� A�	���������

� 
	��"	��� %�����" � �� 	��%�
�
�"? 

6. ��� ����+� �������� ��&��� ��$�
�� ��$��"
� �
	�����
-
��� 
� ����	��� ������
�	�
��� 	���? 

7. ��� ����+� �������� ��&��� ��$�
�� ����$��
� �
	�����
-
��� 
� ����	��� ������
�	�
��� 	���? 

8. � ����" ���'+ %����� ���������+� ����%��� ������
�	�
��� 
���	����	���� %�>��������
��? 

9. ������ ������ ��&
� �	��+���' 
����� � �	�����
� 
����&�-

�� � ������
�	�
�� 	��� %�����"? 

10. *�����	���� �	
��
� �����
 ����$���
�� ������
�	��" ��-
������� $��������, �	�<�	�������" 
� ���������&�<�� 	��
���. 

11. *����� �	������
� 	��
�� 	��%��� �	���'$����' ���'�� %�� 
����
�
�� ��	���� �������"? 

12. ��� 	
�$��' ������
�	�� ��������� $�������� �� ������� %�-
>������" ���
�������	��" 	�	��� �� 	�� ��$�
��? 

13. ��� 	
�$��' ������
�	�� ��������� $�������� �� ����������
� 
%�>������" ���
�������	��" 	�	���? 

14. ��� 	
�$��' ������
�	�� ��������� $�������� �$-$� �$
�	� ��-
&�<�� �
	�����
���? 
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15. ��� 	
�$��' ������
�	�� ��������� $��������, �$����� 
����
��� �	�����
� 
����&�
�"? 

16. ��� 	
�$��' ������
�	�� ��������� $��������, ����&%���� 
�-
���
�	�'+ ���
� ��&�<�� �
	�����
���? 

17. #$ ����� 	�	�����+<�� 	���%����	� ������
�	�' �	��
���� $�-
�������? 

18. ��� 	
�$��' ������
�	�' �	��
���� $��������? 
19. ��� 	��$����	� ������
�	�' �	��
���� 
� ���
�	�� ��������� 

$��������? 
20. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' �	��
���� $�������� 	 ������"? ���%� 

�� �	���'$�+�? 
21. H�� ���%	������� 	���" ������" 
�	�����
" ��$��� � ��� ��� 

����%���+�? 
22. *����� ����% ����
� ��%�� ���	�������� ����� �	���+ ���-


�	�' ��������� �� 	���
�
�+ 	 ���������" 
� 
�	����

�� 	��
��? 
23. � ��� 	�	���� ���' 
�	���"�� ���
�������	��" 	�	��� 
� ����-

����� ������ $��������? 
24. ������ 	��	����� ��&
� ���	�����' ����
�
�� 
�	���"�� 

���
�������	��" 	�	���? 
25. H�� ����� ���
�������	��� 
�	��%	���

�	�'? *����%��� ������ 

�� �������
�� ��� �$�������
�� %�����". 
 

 �
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5.����	����������$%����������
�%������������
�!�������� �����
�

�	
��
�� ���������� ���
���-A��
�����	��" A>>�����
�	�� 
�$�������
�� %�����" ����+�	� ����$��%����'
�	�' ���%� � �� 	���-
	�����	�'. E�		������ �	
��
� ���� �����
�� ����$��%����'
�	�� � 
	
�&�
�� 	���	�����	��.  

5.1.��(@/�)�+*=(>�*(�AE?*�A��:C(/*G��
A��*&��'*?()D/�>?*��F�<F�?�*�&<+�?�����

5.1.1.�(	����
���'���
	#	������
���
�	
��
�+ %��+ ����
��� �����
� 	�	������� ��������
�� �����, 

���
�� 	���� �	
��
��� � 
�������������� �� �	���������'
��� ���-
��
�. *�A���� ����
�� ����� ����
� ����$�� ��&�� ��' 	
�&�
� $� 
	��� ���
'��
�� �	
��
��� �����
�, 
���	��%	���

��� ���
'��
�� 
�	���������'
��� �����
�, � ���&� $� 	��� ��� ��������� �	
��
� 
�����
��. 

�	
��
�� �����, ����%������� %�� ��&%��� ������%� $���	���	�'+  

�
�

Lit
S

� , 

��&
� 	�������' ����� ���
'��
�� ��	���
�" %��
 ��������� L , ��	-
�� ������� ��%�� i  � �������
�� ��
��
�" ��%��� �S . 

 
���. 5.1. #!��� ?��������& ��������� �������� ?����� 

� 	��+ �����%', ��	���
�� %��
� ��������� ��&�� ��' 	
�&�
�: 
� ���
'��
��� %��
 ���$�
��; 
� ������%�� �� ��������� 	 ���%��'
�" � ��������� 	 �������
�" 

��%���" (����%�� ���$�
��); 
� 	����<�
��� ������%��, �. �. �%
������

� (��������'
�) 

����
�
��� ���	�� ������%��. 
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@� ��	. 5.1. ����$�
� 	���� >��$�����
�� ���	��	�� $�������� ���-
����� >��$���. #$ 
�� ��%
�, ��� �������
�� %������� >��$ ��$������ 
	�<�	���

� 	
�$��' %��
� ���$�
�� ( �� ��l l�� �� ) �, ��� 	���, 	�������' �t . 

?���$%� ����� $
������'
��� 	
�&�
�� ��	���
�" %��
 ��������� 
� �	
��
��� �����
� ��&
� %�	���', �	��, 
�������, ����"�� �� ����
�� 
������
�	�� $�������� 	 ���%��'
�" ��%���", �	�<�	��������� �����%-

� ��$���, � ����
�+ ����%�� ���$�
��, ����
������ >�	�

� ��$-
��� (��	. 5.2.). 

 
���. 5.2. #!��� �$��%�����& ��������� (�!����� (�)  

� ?������� ($) ������ 

 
���. 5.3. #!��� �$�$���� ��������� � �����+����� (��!����:  

� – �� ����������-���������� ������, ����+����� ������(���������  
��������; $ – �� ������� ������ � (�������� � (�(��%��� ��((����� 

��� 	
�&�
�� ��	���
�" %��
 ��������� � �	
��
��� �����
� 
������ �	���'$�+� 	����<�
�� ������%��. *�	��%
�� ����� ����-

��'	� ��� �%�
������ (��	. 5.3, �), ��� � ��$���
�� (��	. 5.3, $) �
	�-
����
����.  *�� �%
������

�� 	�����
�� �%�
����� �����	��" � $�-
������� 	 ����<'+ �
������
%��'
�" 	������'
�" ������� (��	. 5.3, �) 
��	���
�� %��
� ��������� � �	
��
�� ����� 	
�&�+�	� ���������
��'-

� �� ��	��. *�� �%
������

�" �����
�" ��������� ��$
� ������
�-
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	��" $�������� ��$���
�� �
	�����
����, ��$��<�

�� � ��$
� 
	�������� 	��
�� (��	. 5.3, $), ��	���
�� %��
� ��������� � �	
��
�� 
����� ���
'��+�	� %� ��	���
�" %��
 � �	
��
��� �����
� ������-
��+<��� ������%�. 

@�����%��� �������', ��� ��������� ����%�� ���$�
�� � 	����<�-

�+ ������%�� ��	�� ������	����� 
�%�	�����
�� &�	���	�' ���
�����-
��	��" 	�	��� �, ���&%� �	���, ����� &�	���	�' ������������ $���-
�����. *�A���� �� �
���� 	������ �����%��	� ����$���'	� �� �����
�-

�� ����%� ���$�
��, � ��������� ��$���
� ������
�	��" $�������� ��	-
�� ���'�� ��	��%������'
�. 

��� 	����<�
�� �	
��
��� �����
� $� 	��� ���
'��
�� ��	�� ����-
��� ��%�� 
�����%��� 	
�&��' �����	�� 
� ��������� � 
���	��. D�� 
���	��������	� �	���'$���
��� �	��%
� $��������, ������ �� >���� � 
��$����� ���	����'
� ������&�
 � ������" %�����. *����� ���
'��-

�� �����	��� ��&
� ��� ��� ���%�������'
�" ��������� $��������, ��� 
� ��� ���
�����'
�", 
������� ��� �
����

�� ���>���
��, ������� 
���������$���	� ����" ��%���" ����� 
� �����
� � ���'��� ��	��� ��-
����� ��%��. 

�%
�� �$ �	
��
� ����" 	
�&�
�� �	
��
��� �����
� ������	� �	-
���'$���
�� �	�������$��%����'
� ��&�<�� �
	�����
���, ��$����+-
<�� ��������' 	����	�' ��$�
�� � (���) ��%��� 
� ������ (%��"
�" ��%) $�-
������� ��� �
	�����
�� � ����� ����$�� ���	��' ��
��
�+ ��%���. 

���'��+ ��	�' ����
��� �����
� ��&�� 	�	������' �	���������'-

�� �����. � ��%� 	������, 
�������, ��� ������� ���>���
�� 
� �
�-
���	��'
� ���������>����'
� 	��
���, �
� ���$����	� � 
�	���'�� 
��$ ���'�� �	
��
��� �����
�. 

@���	��%	���

�� 	����<�
�� �	���������'
��� �����
� ���	����-
����	�: 

� �����
�
��� �	��
����
� ���	��	����
�" 	 �	���%�"	���+-
<��� ����
�$�����

�� �����%��� (�
��������	���, ��%�������-
	���, A���������
��
� � %�.), ������ ��$����+� 	
�$��' ����� 
� �	-
��
���� � 	
���� $�������� 	� 	��
��; 

� ���
'��
��� �����
� 
� �������
�� �����%���
��� � ���	��-
	����
���� ����� �����
��'
��� ��$��<�
�� ����
�� �������
��, ��� 
����
�$���� � ��������$����, �����
�� 	����	��" ����	�� ������-
<�
�" ������� ����
�� �����%���
��; 

� ���
'��
��� �����
� 
� �$����
�� ������������ $�������� $� 
	��� �����
�
�� �	�������$��%����'
� 	��%	�� �$����
��. 

G
������'
� 	
�$��' ��� �	
��
��, ��� � �	���������'
�� ����� ��-
$������ �
�����	�
�� ��������� $��������, ��� ������" 
� 	��
�� �	��-

������+� �� %��� %� 
�	���'��� %�	����� $��������. 
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@� ��	. 5.4 �����%�
� 	���� 
�
�����	�
�" ��	��%������'
�" 
��������� $�������� (��������-

�� �����). � A��� 	����� ����-
��
� ���$�
��, ��%��%� � 	��%� 
�
	�����
�� ���
'����	� ���-
������
��'
� ��	�� $��������, 
��� ���	�������� 	
�&�
�� �	-

��
��� �����
�. G����
� 	����-
<���	� � �	���������'
�� �����, 
��	��%����� 
� �	��
���� $�����-
��� � �������
�� 	��
���.  

 

*�� �
�����	�
�" �
����
	�����
�
�" ��������'
�" ��������� $�-
������� (��	. 5.5) 	��
����	� ��$��&
� 	����<�
�� ������%��. *�� 
A��� �	
��
�� ����� ���
'����	� %� �	
��
��� �����
� ��������+<��� 
������%�, ��
�	�

��� � ��	�� $��������, � ���&� ���	��������	� 	����-
<�
�� ���$�

� ��� 	�	�����+<�� �	���������'
��� �����
�.  

 
���. 5.5. #!��� ������������ (���������� �$�$���� ��������� 

=
�����	�
� 	��� ��������� %�+� ��$��&
�	�' �������' 
�	���������'
�� ����� �	
��
�, ��� 
���$��&
� ��� �%
���	�
�" ��-
�������. 

� ���	��"��� 	����� A�� %�	������	� ��� ��� 
�$�����" «����
�-
����"» ���������, ���%�, 
�������, 
� 	���� ��������'
�->��$��
��� 
	��
�� ��$��<�+� %�� ���	��	����
�� %�� �	��
���� $�������� 
(��	. 5.6). *��� �%�� ��������� $��������, �	��
����

�" � �%
�� ���-
	��	����
��, ��
�� ��������

�� $�������� 	
�����	� 	 %������ ���	��-
	����
�� � $���
���	� 	��%�+<�" ��%��&�<�" ��������� $��������". 

 

 
 

���. 5.4. #!��� ������������  
(��������������� �$�$���� ���������
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@������� ���
� �	���������'
�� ����� ����������	� �	
��
� 
� 
	��
��� 	 
������
� ���<�+<��	� 	����� ��� ������
��. @� ��	. 5.7 
����$�
� 	���� ��������� >��$�����
�� $�������� 
� %������
%��'
�� 
��������'
�->��$��
�� 	��
�� 	 
������
� ���<�+<��	� 	�����. �	-
��
����

� � ���
%���� I � II >��$ �	�<�	����+� 	������	���

� 
���
���� � ��	����� >��$�����
�� $��������. #� �	��
���� � 	
���� �-
���
�+�	�  � $����$��
�" $�
� 	��
�� ��$ ��� �	��
����. 

 
���. 5.6. #!��� «��&���������» ?��������& ���������. 

1 – (��(���$�����; 2 – ��������� 

=
�����	�
�� ��������� 	 	����<�
��� ������%�� A>>�����
� �����-
$���	� 
� �
������
%��'
� ������������� � ���������, �������
� �
�-
�����
%��'
� � �
�����$����

� 	��
��� � ����������	��� ��
���. 

 
���. 5.7. #!��� ������������ (���������-(���������������  

�$�$���� � ��(������ ���������� ��������� 
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� ����	��� ������� 
� ��	. 5.8 %�
� 	���� ��������� $�������� 
� 
�����
�� ���������
%��'
�� ����$�
���'
�� ��������� ��������. 
��&%�� $�������� ��	��%������'
� �����%�� �� ������� ��$����� I–IV, 

� ������ 	 ����<'+ ��%� �
	�����
���, �	��
����

� � ���%��'
�� 
� �������
� 	��������, �	�<�	������	� 
�	���'�� 	����<�

� �� 
�����
� ���
�������	��� ������%��. *�� �������� ���
%��'
��� ����� 
�������� 
� ��� 	 
��� 	��%�� �����%
�� ��������

�� $��������. 

 
���. 5.8. #!��� �$�$���� ��������� �� ������� %����!�(���������  

������������� (������� �������� 

5.1.2.�(	����
����	�#	�	����� 
	)��������� 
	#	������
�.��
*����	���	���	���

��� ��������	' ���, ��� ��������� $�������� �������� 
���� 
�����
� 
� �������+ 	���%����	� �$ ����
��� �����
� �t  � 
��� 
��%���������'
�-$���+�����'
��� �����
� �$t , ��
�	�

�" � ��L��� n  
������ 

�$
�� �

t� t
n

� � . 

� 	������	���� 	 A��" >������" %��+ ��%���������'
�-
$���+�����'
��� �����
� 
� ����
�
�� �������� ��&
� 	�������' ����� 
��� 
���	��%	���

��� ���
'��
�� �$t , ��� �������
�� ��L��� n  ������. 

@����
��, ��� ��%���������'
�-$���+�����'
�� ����� ��	��%���	� 

� �$
������
�� �������� 	 $�%�
��� (�����&��, ���
�������	��" %���-
��
�����", ������
��� �
	������&� �� ��	����), �	��
���� 
� 	��
�� 
�
	�����
��� � ���	��	����
�", ��������, �������, 	��

� $������ 
����	, ��$���
�+ 
�	���"�� 	��
��, ��������� ����
� $��������, 	
�-
��� ���	��	����
�" � �
	�����
��� 	� 	��
��, 	%��� ��������

� $���-
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�����, �	������ ���������, ���	��	����
�", �
	�����
���, ���
�������-
	��" %�����
����� � 
���%�. 

���
'��
�+ $����� �����
� 
� �$
������
�� 	 $�%�
��� 	��	��	�-
���� �	
� 
���	�

" ���
�������	��" �����		 � ����� ������" �����&. 

�����<�
�� $����� �����
� 
� �	��
���� ���	��	����
�" � �
	�-
����
��� 
� 	��
�� ���	��������	� ����� �	���'$���
�� ����%� �$����-
$���
����	��. @�������, %�� �	��
���� ���	��	����
�� 
� 	���� >��-
$��
��� 	��
�� 	 
�����%���" ���
�	�'+ A�� ���	��	����
�� �	
�<�+� 

�������+<��� ���
����, ������ ���%�� � ��
����'
" ��$ 	����, 
����
���" �� �7 ��� �8. 

��� 	
�&�
�� $����� �����
� 
� ��$���
�+ 
�	���"�� ���
�������-
	��" 	�	��� ������ �	���'$�+� 	��

� ��$��%��&�����, �����'���-

� ������� � 	��

� �
	�����
���'
� ����$�
 	 $���
�� 
�	����
-

�� �
	�����
����. @� �������
� 	��
���, ���%
�$
���

� %�� ��-
������� $�������� 
�	���'��� ������$�����, 	��

�� ����
�+� 
���
%��'
� �������. 

�%
�� �$ ��&
�"��� ����" 	����<�
�� ��%���������'
�-
$���+�����'
��� �����
� ������	� ��((���& �$�$����, 
���
� �	
�-
� ������" ��$������
 ���>. �.*. =����>�
���. ���' ��������" ��-
������� 	�	���� � 	��%�+<��. #$������������ 
� ���%������� %�����, 
���$��� �� ���������, ��		�, ���������, ���
�	�� � ����	��� ������
�-
	�
� 	���� � %���	��+<�� ��������� 
� �%
�� �����%���
��, ��L�%�-

�+� � �����. ��� ��&%�" ����� %�����" ���������+� �%�
" (����-
����") ���
�������	��" �����		, �
	�����
���'
� 
���%�� � ������-
�� ���	��	����
��, ���	��%�� ���' %� ��
����� 	�������' ��%������-
���'
�-$���+�����'
�� ����� ��� ������%� �� ��������� �%
�" %����� 
����� � %����" � 	������	���+<�� ���	��� �����%���
��. 

� ��$��'���� ��� �<����'
�� ������ %�����" � ������, ������ ���-
%���

�� ��������� ���
�������	��� �����		� � �����
��'
� ��
	�-
������� �������� ���	��	����
�", �����+<�� ��
����'
� ����
�-
��%�� ��� ������%� � ��������� �����%
�" %����� �����, �%���	� ���-
���$��' 
������
�� 	���"
�� ����$��%	��� � �����
��� ��		�����.  

��&
�, ��� ��� ������%�  � ��������" ��������� �� �
���� 	������ 
���$����	� A��
�����	�� �����%�

� �����
�
�� ����� ����$��%����'-

��� �����%���
��, � ��� ��	�� ����
���&������ ����������	��� ��
�".  

@������� ���	�� ������	� �	�<�	����
�� �������� �������".  
@� ��	. 5.9 �����%�
 ������ >�����
�� ��������" 
���%�� ��	'�����
-
%��'
��� �����
��� ������������ %�� ��������� $�������� ���� �����.  
� A��� 	����� ������� �	
�<�+� �������
�� �
	�����
���'
�� ���-
���� (��$��%��&�������). @� ��&%�" 	����
� ��$��%��&�����  �	��
��-
��
 �
	�����
� %�� ��������� $�������� 	������	���+<��� ����. *�� 
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��������� $�������� 1 A�� ��$��%��&����� 
� �	�� ��$����� 	��
�� ����-
��%��	� � ������ ����&�
�� (�
	�����
� %�� ��������� $�������� 2 � 3 

���%��	� � 
�������� ����&�
��). ��� ������%� � ��������� 	��%�+-
<�" $�������� (2 ��� 3) 
�����%��� ���'�� �����
��' ��$��%��&����� � 
�	���'$����' %�� �	��
���� A��" $�������� 	������	���+<�� ������
�-
	�� >�	�

� �������� �����
�.  

 
���. 5.9. 
��� ?������� ��((���� ������� �������(����������  

(����������� ��& �$�$���� ��! ���������: 1–3 – ���������; 4 – ?������ 

@�&
� ��%����
��', ��� � ������, �	���

� ��� ��	����
�� ������-
�� �������", ����� ��L�%�
��'	� %�����, ��$����+<��	� �� ��
	����-
���, 
� %���	��+<�� ��������� 
� �%
�� � ��� &� 	��
��. *����� ����-
� ����� %�����" �����%�
 
� ��	. 5.10. 

*�� �����������
�� �������� ���
�������	��� �����		�� ��	�� 
������ %�����" � ������ �%�����	� �� ������" ���%	�������' ��� >��-
������	� �������	
�� %����'. "�����-��(���� (����������� %��&
�  
����' �	� ������
�	��, ������ 	�%��&�� %����� �����. ���
� � ����-
	��� �������� ���%	�������� ����� 
������� 	��&
�+ %����' �����. 
C	�� %�����, ������� ��&�� ��' ���
��� � ����	��� �������� ���%	��-
������, � ������ 
��, �� 	�$%�+� �	��		���

�+ ���(������0 ������, 	�-
%��&�<�+ �	� ������
�	�� %�����" �����. *����� >��������
�� ���-
����	
�" %����� %�� ����� %�����" �����%�
 
� ��	. 5.11. 
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���. 5.10. 
��� �������, �$A����&���! � ��((�  

��& ��(������& ��((���� �(����� 

 
��� %����� – �������� ���%	�������� ��� �������	
�" %����� – �����-

����+� ���
�������	��" �����		 � �
	�����
���'
� 
���%�� 	��
���. 

���. 5.11. v��������� ���(������� 
������: �–� – ������ ��((�; � – ���-
(������& ������. 1–7 – /���������� 

�$�$��������� (���!����� 
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��������� ��
����
� %�����" ����� ��&�� ��	��	' 	 �����	��� ��-
%��'
� �������" ��� ������%�� ���������� ���
�������	���� �����		�. 

5.2.��/*-(/*(�>(F(>?�*B�>?*�*&+�?��)(/*G�'(?<)(;�
5.2.1.��
	#	��
	�
	��	�������
����

��	��&���
�� ������� 
�	���'��� 	��
��� ��$������ ���	��' 
����$��%����'
�	�' ��� ���%� � 	
�$��' ��	��% 
� $������
�+ �����. 
=
���	��
��
�� ��	��&���
�� 	��
����	� ��$��&
�, �	�� ��� ����-

�
�� �������� �	
��
�� �����, ����+<��	� ����

�, %�	������ $
�-
�����'
� ������
. � A�� ����� ������" ���$����	� 
� $�
��� 
� �%-

�� 	��
�� � ��&�� ����
��' ����� 
� %����� 	��
���.  

�	���������'
�� ����� ��� �
���	��
��
�� ��	��&���
�� %����	� 
� 
%�� ��%�: �	���������'
�� ��������+<��	� ( ��t ) � �	���������'
�� 
���-
������+<��	� ( �
t ). *�% ��t  ��
�����	� �	���������'
�� �����, ����-
�������� �	
��
� (����

�) �����
�� ��t  
� �%
�� 	��
��, ��% �
t  – 
�	���������'
�� �����, ������� 
� ����������	� ��t  
� �%
�� 	��
��.  

�� �	���������'
�� �����, ����� ���$�

� $����� �����
�, ���%�� 
���&� ����� 
� ������% �������� �� �%
��� 	��
�� � %������ ( ���t ). 

����� ���
���	���� ��	��&���
�� ( �t ), ����
�$����

��� ��	��&�-
��
�� ( ���t ) � ����� 
� ���
� ������
�	�� ( �t ) ��� �
���	��
��
�� ��-
	��&���
�� 	�	�����+� %����
����'
�� ����� ( %t ): 

% � ��� �t t t t� � � , 
������� ���
�����	� 
� ������+ 	��
�. 

 
���. 5.12. \��������� ����������%��� �$��� (� (�����  

��(���������� ��������� (���������) ������ 
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E�		������ ����������� �
���	��
��
�" ����� 
� 	��
���-
%������� (��	. 5.12), �. �. �%�
����� 	��
���, 
� ������ ����
���	� 
�%
� � �� &� ��������. @� ������ 	��
�� ������" 	
����� ��
�� ������-
��

�+ $��������, �	��
�������� 	��%�+<�+ � ���+���� 	��
��. G����� 
�����
� 
� A�� %�"	���� ����$�+� �	���������'
�� 
���������+<��	� 
����� ( �
t ). G���� ������" �$������ 	
���+ 	� 	��
�� $��������, $������-
��� 
� A�� �	���������'
�� ��������+<��	� ����� ( ��t ) �  ������%�� �� 
������� 	��
�� � �. %. � ����
�� ���
��
�� ��������� $��������  
� ���-
��� 	��
�� ������" ��$���<���	� � 
���. ����� ���� �
���	��
��
�" 
����� �������+�	�. 

������'
�	�' ����� ( �5 ) ��� �
���	��
��
�" ������, �. �. �����%� 
�����
�,  � ����
�� �������� ����
�+�	� �%
� � �� &� %�"	���� 
� �	�� 
	��
���, ��� ��%
� �$ ��	. 5.12, 	�	������� 

� �� �
5 t t� � . 
�	
��
�� (����

��) ����� ��%�� ���
�	�'+ �	���'$���
� ���  

�� �
 �� ���( 1) ( )t t N t t N� � � � , 
�%� N  – ��	�� ��	��&������ 	��
���. 

��	+%� 
�� �


�
 �� ���

t tN
t t t

�
�

� �
. 

@���� ��������  � 	��
� ��� ��	��&���
�� N  	��
���-%������� 
	� %

��
�

5 t
� N

5
�

� , 

�%� 	�5  – ���%��&����'
�	�' ������" 	���. 
E�		�����

�� ����������� �
���	��
��
�" ����� ������	� �%��-

��$�����

�". � %�"	������'
�	�� %����'	� ����" ���������� ���%
�. 
*�A���� ���
� ��� ������ 
� ���	�� 
�%������ 	��
��� ���	������-
��	� ���
�� $�
���	�' �������� ��� 
������� ���	���� 	��
���. *�� ��-
���� 
� %�����	���<�� �����%���
��, 
�������, �	��+��+�	� ��� ���-
	���, � �� ����� ��� ������" ���$����	� $����&�
 
� ���
�	�'+. 

@�����%��� �������', ��� 
� �������� �� �
���� 	������ �
���	��-

��
�� ��	��&���
�� ����
�$���	� ����� ����$��, ��� ������" ��	��-
&����� 	��
�� (�%
�" �����), 
� ������ ����
�+�	� ��$
� �����-
���, ��� %�&� 	��
��, ������ ��
�	��	� � ��$���
� �������, 
����-
���, �����
� � >��$��
�. 
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5.2.2.�(	����
������	�	��
����������
G
������'
�+ %��+ � 	���	�����	�� %�����" 	�	�����+� ��	��% 
� 

��������. �����<�
�� A��� ��	��%�� ��&�� ��' %�	���
���: 
� ���	����'
� ������&�
��� �	��%
�" $�������� � ������" %�����; 
� A��
��
� �	���'$���
��� %�����	���<�� ����������; 
� ������
��� ����%�� ��� ��������� $�������� � 
������� ��

�� ��-

%�, �����" %���	���� �� �	���'$���
�� %�� �$�������
�� %����� %�����". 
#	���'$���
�� �	��%
� $��������, ���$��� �� >���� � ��$����� � 

������" %�����, ��$������ 
� ���'�� 	
�$��' ��	��% 
� ��������, 
� � 
���
'���' ��L�� ��������� ��$�
��� � 	��$�

� 	 
�" $�����. 

��� A��
���� %�����	���<�� ���������� %����� ����
�+� 	�-
	���
��. @�������, ��%���
�����+ ������ %���+� �����������	��" 
(�
����

�� ��	�' �$ ����
��� �������, 
���&
�� – �$ ��
	�������

�" 
	����). ��	���
�� ����
�+� �
���� ��&�<�� �
	�����
� (	�����, 
��
���� >��$ � %�.). #� ������+ ��	�' �$ �	�����&�<�" 	���� ��� 
����%��� 	����� 	��%�
�+� 	 ���	������� �$ ��
	�������

�" 	���� ��-
��� 	����� ��� ��"��. 

G
������'
�+ A��
���+ ��������� %��� �����
��'
" ��	���" ��	-
���. @� ��	. 5.13 ����$�
�, ��� ����� 
����'���� �$��
�
�� ��
	������� 
%����� (�� �����%�

�" 
� ��	. 5.13, � � �����%�

�" 
� ��	. 5.13, $) 
��&
� 	�<�	���

� 	�������' ����% ��� ��	���� ��	���. 

 

 
� $ 

���. 5.13. #!��� ���&��& ���������� ������ �� ����%���  
��!���� (� ����� ������ 

*������� ������
�� ����%�� � 
������� ��

�� ��%� ��&�� 	��-
&��' ��������� �����	��" $�������� ���'���� 	������ (��	. 5.14). !�-
��� 	����� �����
�+� %�� ������
�� �����	��" %�������� 70…200 �� � 
�����. ����$�+<�"	� ��� 	�����
�� 	���&�
' �	���'$�+� %�� �$�����-
��
�� %����� %�����". ���%��� �������', ��� ��� 	�����
�� ���'����� 
	������� 
� ���'�� ��&�� ��' %�	���
��� A��
���� ���������, 
� � 
	�<�	���

� �������
� ����$��%����'
�	�' ���������, � ���&� 	
�&�
 
$����� 
� A������A
����+ � �
	�����
�. 
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���. 5.14. #!��� �������& �������& ��������� ������ 

5.2.3.�(
���
��������
����
	�	#���������	�#	�	�����
��	���	����������!.�%�����������
	�	#����������	����	��

G����� 
� ���
�������	��+ ��%������� ����$��%	��� (!**) %���-
��" ����� 	�	������' 	�<�	���

�+ %��+ � �� 	���	�����	��. !** %���-
��" ���+���� � 	��� ��$������� ���
�������	��� �����		�� �� �$�����-
��
��, �����������
�� � �$�������
�� ���
�������	��" �	
�	���, ����-

�$���+ ��
����� � �������
�� ���
�������	���� �����		���. 

�%
�� �$ �	
��
� ����" 	
�&�
�� $����� �����
� � 	��%	�� 
� 
�����������
�� ���
�������	��� �����		�� �$�������
�� %�����"  � ���-

�������	��" �	
�	��� ������	� ������� �	���'$���
�� ������ ���
�-
������	��� �����		��. 

#%�+ ����$���� ���
�������	��� �����		�� �$�������
�� %�����" �-
	��$�� � 30-� ��%�� XX ���� ���>. F.*. �������	��". � 	������	���� 	 A��" 
�%��" %����� ����
 �� ��<
�	�� ��
	������� � ���
������ �$�������
�� 
%���� 
� ���		 (���, $������ ����	�, ���
���"
, �����, ������ � %�.). 
��&%" ���		 ��$����+� 
� ��%���		, �����, ��%����� � ���. *����� 
���		�>������ %�����" (���
���"
��) �����%�
 
� ��	. 5.15. 

��� %�����" ��&%��� ���� 	 ������ ����$��%	���

� �	����" (��� 
����$��%	���) ��$���������	� ������" ���
�������	��" �����		. *�� 
A��� �	��
��������	� ��% �	��%
�" $��������, ����& �����
������ ���-
��%���
��, ��	��%������'
�	�' � 	�%��&�
�� �������" ��������� $���-
�����, 	��� �� ��$�����
�� � �����
����� ���
�������	��� �	
�	���. 
�����
' %�����$���� �������� ���
�������	���� �����		� ��&�� ��' 
��$
�" � $���	�� �� 	����
� �
�>������ %�����", ��
�	�

�  � %�

��� 
����. *�� �	���" 	����
� �
�>������ %�����" ������" ���
�������-
	��" �����		 	�%��&�� �	+ 
�����%���+ �
>������+ %�� �$�������
�� 
%�����" %�

��� ����. � ������
�� 	����� ������" ���
�������	��" 
�����		 ��&�� ��' ���%	�����
 � ��%� �����
� ��	��%������'
� ����-

���� �������" 	 ���$�
��� ��%���" 	��
��� (�������
" ������" 
���
�������	��" �����		). D��� ���
�������	��" �����		 	��&�� �
-
>�������

�" �	
���" %�� ��$������� ��������

��� ���
�������	���� 
�����		� �$�������
�� ��
����
�" %����� %�

��� ����.  
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���. 5.15. 
��� ������?������ ������� 

!����� ���
�������	��� �����		 ��$�������+� � ��	������ ��-
��	�� ��� ���%������� 
� �	
��� �
���$� � ����<�
�� ���� ����%��� 
����
�	�������'
� $���%��. � A��� ���
�������	��� �����		�� �	-
���'$�+� 
������� A>>�����
� � 
�%�&
� ���
�������	��� ����
��, 
�������

� � ����$��%	���

� �	������.  

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

�" %����� 
� ��$� �������� ���
�������	���� �����		� ��$������ $
���-
���'
� 	�������' 	���� � $����� 
� �����������
��, � ���&� 	�<�	���
-

� ���	��' ����	��� ������
� �����. ���	�� 	 ��� 	��%��� ����' � ��-
%�, ��� � ������ ���
�������	��� �����		�� ����&�
 �����" ���. 
*�A���� ������ ���
�������	��� �����		 �� ���� ��$����� ���
���-
��� ����
�	����
�� 
�����%��� �����%���	�� �������������'. 
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@������� ������� �����
�
�� ������ ���
�������	��� �����		 

���� � �	������ ����
�	���"
��� � ��		����� ����$��%	���. 

E�$��� 	����<�
�� 	����� � $����� 
� �����������
�� ���
�������-
	��� �����		�� � ���
�������	��" �	
�	��� %��� �����
�
�� ��������-
$�����

� 	�	��� �� �����������
��, �	
���

� � $
������'
�" 	��-
��
� 
� �	���'$���
�� ������ ���
�������	��� �����		��. ��&
�, ��� 
��� A��� 
� ���'�� ���
'��+�	� �$%��&�� ����$��%	���, 
� � ���	����-
����	� ����� �	����, ��� ��� ���
�� �����������
�� ����	��� ������-

� ����
�" � 	
�&�+�	� $����� �����
� � 	��%	�� 
� %�������� � �	-
���
�� ���
�������	��� �����		�� � ����$��%	���. 

���������	�������	�

1. ��� 	�������' �	
��
�� ����� ��� ��������� $��������? 
2. ��� ������ &�	���	�' ���
�������	��" 	�	��� 
� ��$��&
�	�' 

	����<�
�� ������%�� ��� ��������� $��������? 
3. ��� 	�������' �	���������'
�� ����� ��� ��������� $��������? 
4. H�� %��� �
�����	�
�� ��������� $��������? 
5. ��� 	�������' ��%���������'
�-$���+�����'
�� ����� ��� ����-

����� $��������? 
6. ������ 	��' ��������" ���������? 
7. ����� ���� 	����<�
�� ��	��%�� 
� ��������? 
8. ���%� ��$��&
� �
���	��
��
�� ��	��&���
�� � ��� �
� ���	��-

������? 
9. ������ 	��' ����$���� ���
�������	��� �����		�� � ��� �
� %���? 

 �
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�

6.������	���!��#���������������������
���������!�������� �������

6.1.��FH*(�A�)�-(/*G.���*/�*A:�*�A�>)('��<?()D/�>?D��
�<&�<F�?�*�?(@/�)�+*=(>��+��A���(>><�

���� ��������������� ���������. #� %���� 
� �	
��
� ��% �� 
	��%�+<�� ���$
����: 

� >���� ����
�$���� ���
�������	���� �����		�, ����%������" 
��	��� ���������� ���%����� ����$��%	���; 

� �	���

�	�� ���
�������	���� �����		� � ��
����
� ����$��%-
	���

� �	������. 

� $���	���	�� �� >��� ����
�$���� ���
�������	���� �����		� 
��$����+� ��� ��� ��%�: 

� �%�
��
"; 
� ������"; 
� ��������". 
C����%��� ��!������%����� (����� – A�� �����		 �$�������
�� ��� 

����
�� �$%���� �%
��� 
����
���
��, ������$���� � �	���
�
��, 
�$�-
��	��� �� ���� ����$��%	���. 

5�(���� ��!������%����� (����� – A�� �����		 �$�������
�� ����� 
�$%���" 	 ��<��� ��
	�������
�� � ���
�������	���� ���$
�����. 

��((���� ��!������%����� (����� – A�� �����		 �$�������
�� �$-
%���" 	 ��$
�� ��
	�������
��, 
� ��<��� ���
�������	���� ���-
$
�����. 

� $���	���	�� �� �	���

�	�� � ����$��%	��� ��$����+� %�� ��%� 
���
�������	���� �����		�: 

� ������"; 
� ���	������
". 
��$�%�� ��!������%����� (������� 
�$����	� �����		 �$�������-


�� �%
��� ��� 
�	���'��� �$%���" �� ���
���" � ����$��%	��� ������" 
���
�������	��" %�����
�����. 


��(�������� ��!������%����� (������� 
�$����	� �����		, 
	������	���+<�" 	������

� %�	��&�
��� 
���� � ���
���, �����" 
���%	���� �	����' 
� ���%������� (�	���'$���	� ��� �
>�������

�� 
�	
��� %�� ��$������� ������� ���
�������	��� �����		�� ��� ���
���-
����	��� � ����
�$����

�� ���������&�
�� ����$��%	���). 

� $���	���	�� �� 	��&
�	�� �$%���", �� 	�����	�� � ���� ����$-
��%	��� �	���'$�+� ��$���
�� �� 	����
� %�����$���� ���	�
�� ���
�-
������	���� �����		�: 
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� �������
��; 
� ��������

��; 
� �������
�-��������

��. 
*�� �������� �(������ ��!������%������ (������ %���	� 	�-

���<�

�� ���	�
�� �	�� ���
�������	��� �������" � �������
�" ����� 
� ��	��%������'
�	�� �� ����
�
�� ��$ ���$�
�� ������%�� � ���
���-
����	��� ��&����. 

*�� �(��������� �(������ ��!������%������ (������ %���	� ���-

�� ���	�
�� �	�� ���
�������	��� �������" � ��	��%������'
�	�� �� 
����
�
�� 	 ���$�
��� ������%�� � ���
�������	��� ��&����. 

*�� �������-�(��������� �(������ ��!������%������ (������ 
%���	� 	����<�

�� ���	�
�� �������" ���
�������	���� �����		� � 
�������
�" ����� � ��	��%������'
�	�� �� ����
�
�� 	 ���
� ���-
	�
��� ��%��'
� �������" � %����� ���
�������	��� %�����
���. 

� 	������	���� 	 ���
��� ���	�
��� ���
�������	���� �����		� 
���
��� ��$�����' �������
", ��������

" � �������
�-��������
-

" ���
�������	��" �����		. 

=������
�� � �������
�-��������

�� ���	�
�� ���
�������	��-
�� �����		� �	���'$�+� ��� �%�
��
�� � �����	���"
�� ����$��%	����, 
��������

�� – ������<�	���

� ��� 	��%
�	���"
��, ����
�	���"
�� 
� ��		���� ����$��%	����. *�� �$�������
�� ����
� (%������) %�����" 
��������

�� ���	�
�� ���
�������	���� �����		� �����
�+� � � �%�-

��
��, � �����	���"
�� ����$��%	����. 

@�&� ������<�	���

� ��%�� ��		��������' ��$������� �%�
��
�-
�� ��������

��� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %�����. 

E�$������� ������ ���
�������	���� �����		� ����� ���'+ %��' 
��%���
�� ���	�
�� �	�� A����� �$�������
�� %����� 	 ���
���-A��
���-
��	���� ��	������ � ���	
���
��� ���
��� ����
�". � ��$��'���� 	�-
	�����
�� ���
�������	��" %�����
����� �
&�
��
�-���
���	��� ��-
���
��� � ������� ������+� �	+ 
�����%���+ �
>������+ %�� �����-
$���� ��$������

��� ���
�������	���� �����		� 
� ���%�������. *�� 
��$������� ���
�������	���� �����		� ����%���+� 	��%	��� ���
�����-
��	���� �	
�<�
�� (�����%���
��, ���	��	����
��, ��&�<�" � �$����-
���'
" �
	�����
�), ���%�����	�' � 	���	�����	�' �$�������
�� %�-
����". D�� 	��&�� �	
���" %�� ����
�$���� 	
��&�
�� �	
��
�� � 
�	���������'
�� �����������, ����
%��
��� ���
�����
�� ����$��%-
	���, ���
���	���� ��
�����, �
	�����
���'
��� � ���
	����
��� ���	-
����
��, � ���&� %�� ����%���
�� ����$��%	���

� ���<�%�", 
�����-
%��� A
��������	��� ��	��	�� � ������" 	��. 

���%��� ��$�����' ��$������� ���
�������	��� �����		�� %�� %�"-
	���+<�� ���%������" � %�� �
��' ������������ (����
	���������). 
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� ������ 	����� 
�����%���	�' ��$������� ���
�������	��� �����		�� 
�$�������
�� %�����" ��$
����� ��� �	���
�� � ����$��%	��� 
����� ��� 
�	������
	�����

��� �$%����, � ���&� ��� ����$��%	��� �&� �	���

� 
�$%���" %�� �����
�� ���
���-A��
�����	��� ����$�����" �$�������-

�� %�����" 
� ��$� �
�%��
�� 	������

� %�	��&�
�" 
���� � ���
�-
��. �� ������ 	����� ��$������

� 
� �	
��� A��� %�	��&�
�" ���
���-
����	��� �����		 �$�������
�� %�����" ����+�	� �	
���" �	��� ������� 

����� (����
	�����������) ���%�������. 

/������� �������������� ���������������� ��������. *����-
������
�� ���
�������	��� �����		�� ����$��%�� 
� �	
��� %��� ���
-
�����: ���
���	���� � A��
�����	����. � 	������	���� 	 ���
���	��� 
���
����� ���
�������	��" �����		 �$�������
�� %����� %��&�
 ���	-
�������' �	� ���%L����

� � 
�" ���
���	��� �������
��. D�� �������-

�� ����� ��' ����
�
 ��� 
�	���'��� �����
��� ���
�������	���� 
�����		�, ������+<��	�, 
�������, ����%�� ������
�� �	��%
�" $���-
�����, �����
����� %�� �� ��	��%�+<�" ��������� 	��
���� � �
	�-
����
���� � �. %. � 	������	���� 	 A��
�����	��� ���
����� ���
��" 
�����
� ���
�������	���� �����		� %��&�
 ��' 
������� A��
����
�. 

:������� ������ � ������������$����$ ���������� ���������-
������� �������� ������������ ������. #	��%
�+ �
>������+, 
���-
��%���+ %�� ��$������� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %���-
��, %���� 
� ��$���+, 	������
�+ � ������%�<�+.  

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� %�� 
��� ���%������" 
��� ����$��%	�� ��$���� �	��%
�� %�

�� ����+�	�: ������" ���-
��& %�����; �����& 	�����
�" �%�
��, � ������+ ���%�� %����'; ��L�� 
���	�� %�����". 

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� %�� %�"	���+<�� $���-
%�� � %����
�
�� � A��� ��$��� �	��%
� %�

� 
�����%��� ��	��-
�����' 	��%�
���� �� ���+<��	� �����%���
��, ���	��	����
���, �
	�-
����
���, ����$��%	���

� ���<�%�� � %����� ����$��%	���

� �	-
������. *�� A��� ���
���� � 	���� ����
��� $���	��+ �
�&%�
 ����
-
�������'	� ������<�	���

� 
� �����
�
�� ���+<��	� 
� ���%������� 
	��%	�� ���
�������	���� �	
�<�
��. 

�������
�� �
>������� ���%	������� 	���" �������� � ��	����� 
���
�������	���� �����%���
��, ��'��� ���	��	����
�", 	��
%��� � 

������ 
� ��&�<�" � �$�������'
" �
	�����
�, 
������� �� ���-

�	�� ��������� � ����	��� ������
�	�
� 	���� $��������, ��	���� 
�����	���, ��&���� ��$�
��, 
��� �����
�, ����>
�-�����>������

� 
	������
��� � %�. 

� ������%�<�" �
>������� ��
�	�� %�

� � ���	������
� ���-

�������	��� �����		�� � ����	��, 	��
%��� 
� ���
�������	��� ���-
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��		 � ���
�������	��+ %�����
����+, �	
��
� �������
�� �� 	�-
	���
�+ � ���	�������� ��$����� ����$��%	��� 
� ���%�������. 

!��
�������	��" �����		 �$�������
�� %����� ��$�������+� � ��-
��%���

�" ��	��%������'
�	��. 

1. *����%�� �
���$ ���
���	��� �������
�" � %�����, ��	
�+� 
��$��&
�	�' �� ���	����
�� � ��
����� � �	������ %�

��� ���%���-
����, �����+� 
������� 	��&
� ���
�������	��� $�%���, ��$
���+<�� 
��� �$�������
�� %�����. 

2. ����%���+� ��� ����$��%	��� � >���� ��� ����
�$���� (����% 
�����). 

3. �	�<�	����+� ���
�������	��" ��
����' �����&� %����� 
� 
���%��� 	������	���� �� ��
	������� �������
��� ���
������
�	�� %�� 
�	����" %�

��� ���%�������. 

4. �����+� ��% �	��%
�" $�������� � ����% �� ������
��. 
5. *���$��%�� ���� ���
�������	��� ��$. 
6. �	��
������+� ������� ��������� ������
�	��" %�����, �. �. 

��	��%������'
�	�' ������%�� %�� %�	��&�
�� �������� �� �����&� 
���������� �� ���
�	�� � ����	��� ������
�	�
� 	����. 

7. ��	�����+� ������� �$�������
�� %�����, �����+� 	��%	��� 
���
�������	���� �	
�<�
�� � ���������+� �������� ���
�������	���� 
�����		�. 

8. ����
�+� ��$���
" �
���$ ���
�������	���� �����		� (����-
%���+� �����	�� 
� ��������� � ��		�����+� ���
�������	��� ��$��� 
$��������). 

9. ����%���+� ��&�� ��$�
��. 
10. @���%�� 
��� �����
� ��� 
��� ��������. 
11. ����%���+� ���
���-A��
�����	��� ����$����� ���
�������	��-

�� �����		�. 
12. �>�����+� ���
�������	��+ %�����
����+. 

6.2.��/<)*&�?(@/*=(>�*@�?�(F��</*;�=(�?(-<�'(?<)*�*��:G�)(/*(�
?(@/�)�+*=(>�*@�&<'<=�A�*�((�*&+�?��)(/**�

*���% ��$�������" ���
�������	���� �����		� ��%���
� �$���+� 
������� �����&� %����� � �$%���� (	�����
�" �%�
��), � ������ ���-
%�� %����'. �����+� >�
���� %����� � �	����� �� �����. 

E�����" �����& %��&�
 %����' �	������+<�� ���%	�����
�� � %�-
����. �
 %��&�
 	�%��&��' %�	�����
�� ������	��� �������", ��$��$�� � 
��%��; 
� 
�� %��&
 ��' ���$�
 �	� 
�����%��� ��$��� (	 ���-
%��'
�� �����
�
����), %���	�� >��� � ��	����&�
�� ������
�	��", 
�������� �� ����������	��, ���
�	��	��, ��% �������	��" ��� ������-
�������	��" ���������, ��% �������, ����%�	�' ���������, � ���&� 	��-
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��>���	��� ���
���	��� �������
�� (
�������, %���	����� 	����
' 
�-
����
�����

�	�� %�����). 

*����%�

� � �����&� ���
���	��� �������
�� ��		�������+� 	� 
	��%�+<�� ��$���": 

� ���	
���

�	�� �� 
�$
���
�� ��
	��������� (
�������, �	��-

������+�, 
� $����
 �� A�� �������
��, ������'
� �� ���	�����
 
��$��� � �. �.); 

� ��$��&
�	�� ���	����
�� �$��	�
�� � ���+<���	� 
� ���%-
������� 	��%	����� ���
�������	���� �	
�<�
��; 

� ��$��&
�	�� ��
����� �$��	�
�� ����%��� � 	��%	�����. 
!��, �	�� �
���$�����" ��$��� %����� ������	� 	�	�����+<�� 

$��
�� ��
	�������	��" ��$���
�" ����, ��, �	��� ��, ��&
� ���
��', 
������'
� �� 
�$
���
 %���	� 
� A��� ��$���.  

*�� �
���$� ���
���	��� �������
�" �����+� ���
�������	��� $�-
%���, ��$
���+<�� ��� �$�������
�� %�����. ��� A���� �%���+� ���-
����	 ������
�	��", � ������ ���%L����+�	� 
������� �	���� ���-
����
�� �� ���
�	�� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� � ����	��� ��-
����
�	�
� 	����. ���$�

� �������
�� ����%���+� ���� ���
�����-
��	��� ��$ � 	��	���� �	��
���� $��������, $���+�����'
� ����% � 
������� �� ��������� � �����, 
�����%��� 	��%	��� ���
�������	���� 
�	
�<�
��. @�������, %�� 	����
������ ���� ��&
�" ���
�������	��" 
$�%���" ������	� ���	����
�� �	���" ���
�	�� ��$�����, >��� � ��	-
����&�
�� ��� ��	�%��
� ����. ��� �
����

��� ���'�� ��%���
��� 
����" $�%���" ������	� ������
�� �	���" ���
�	�� ��$���� � >��� 
%���&�� ����
��, ���� $
���
�" �	��
� ���������� ����������	�� 
� ���
�	��	�� �� ������
�	��, ��
����'
��� ��%���'
��� ���
�� %�-
��&�� ����
�� ��
�	����'
� ��	�%��
��� �����	���. 

E�$������� ���
�������	���� �����		� %�� %�"	���+<��� ���%���-
���� ���%�������� �<����'
�� �$���
�� ����$��%	���

� �	����". �	-
��
������+� 
������ ����$��%	���

� ���<�%�" � �����%���
�� %�� 
�$�������
�� %�����, ����%���+� ��$��&
�	�� ��%��
�$���� �����%�-
��
�� � ��	����
�� ����$��%	���

� ���<�%�" %�� �������
�� ��L��� 
���	�� %�����", ��	
�+� ��$��&
�	�� ���%������� �� �����
�
�+ 

��� ����%�� ������
�� �	��%
� $�������� � �� ��	��%�+<�" ����-
�����, ������		��
� ��&�<�� �
	�����
��� � �. �. 

��� %�"	���+<�� ���%������" �
���$�����	� ��$��&
�	�' �$��-
�����
�� %�

�" %����� �� ���+<��	� 
� ���%������� ������ ��� 
�������� ���
�������	��� �����		��. *�� ��	��	���� ����" ��$��&-

�	�� ���	����+� � �����������
�+ �%�
��
��� ���
�������	���� ���-
��		� �$�������
�� %�����. 
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6.3.��A�('()(/*(�?*A<�A��*&��'>?�<�
�� ���� ����$��%	��� $���	��: >���� ��� ����
�$���� (����% ����-

�); ��% � 	��	�� ������
�� �	��%
�" $��������; ����& �����
������ 
��� �� ��������� �����%���
��, ���	��	����
�" � �
	�����
���; 	��-
��
' %�����$���� ��$������� 	����� ���
�������	���� �����		� �$�����-
��
�� %�����. 

@� 	��%�� ��$������� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %�-
���� ��� ����$��%	��� ��&�� ��' ����%���
 ���'�� ����
�������
�. 
*�� A��� ��&
� ������%	������'	� %�

�� ����. 6.1. 

!������ 6.1 
 

����������� ��(� (���������� �� �$A��� ��(����, ��.,  
� ����� ������  

 

=�		� 
%�����, 

�� 

!�� ����$��%	��� 
C%�
��-


�� 
=����	���"-


�� 
���%
�	���"-


�� 
����
�	���"-


�� 
=�		�-

��� 
< 1,0 < 10 10…1500 1500…100000 75000…200000 200000 

1,0…2,5 < 10 10…1000 1000…50000 50000…100000 100000 
2,5…5,0 < 10 10…500 500…35000 35000…75000 75000 
5,0…10 < 10 10…300 300…25000 25000…50000 50000 

> 10 < 10 10…200 200…10000 10000…25000 25000 
 

!�� ����$��%	��� ���
���+� ���&� �� ��A>>����
�� $�������
�� 
�������" 30K , ����%���
�� ��������, � ���&� $
���
�� %�� ��$���
� 
����� ����$��%	��� %�
 � ��$%. 1. 

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %����� ��-
A>>����
� $�������
�� �������" 
���%�� �� >������ 

 %
30

�	

t
K

t
� , 

�%� %t  – ���� ���	�� %�����"; �	t  – 	��%
�� ����
�� ����� �������". 
!��� ���	�� %�����" ����%�����	�, ��� A�� �&� ��������	', �� 

>������ % %60� /t N� , �%� %�  – %�"	������'
" ��%���" >�
% �����
� 
����� �����%���
��, �; N  – ��%���" ��L�� ���	�� %�����". 

��� ����%���
�� 	��%
��� ����
��� �����
� ��&
� ��	���'$����'-
	� %�

�� �$ 	�<�	���+<��� 
� ����$��%	��� ���
�������	���� ���-
��		� �$�������
�� �
������
�" %����� ��� ����
��' �����
�

�� 

��������
�� ��$������������ ���
�������	���� �����		�. ���%
�� 
����
�� ����� ��		�����+� �� >������ 

 �	 �
1

/ ,
n

i
i

t t n
�

� �  
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�%� �	t  – ����
�� ����� i-" �������� �$�������
�� %�����; n  – ��	�� �	-

��
� �������" � ���
�������	��� �����		�. 

*�� ��%	���� �	t  	��%��� ����' ���'�� �	
��
� ��������, �	��+-
���, 
�������, �������� ��������������, �%���
�� $��	�
���, �������-
��
�� � ������� %�����". 

!�� ����$��%	���, 
�"%�

" �� ��A>>����
�� $�������
�� �����-
��", 	���
���+� 	 ��� �����, �	��
����

� �� ����. 6.1. *�� �� 
�	��-
��%�
�� ��� ����$��%	��� 	����+� �����, �����" 	������	����� ��%-
	����

��� $
���
�+ ��A>>����
�� $�������
�� �������". 

*�	�� �	��
����
�� ���� ����$��%	��� ����%���+� ����% ����� 
(�����
" ��� 
������
"). ��$��&
�	�' �	���'$���
�� �����
��� ��-
��%� ����� ����%���+� �� ��A>>����
�� $����$�� $��K  ������� ��	�  

�	
$��

%

tK
t

� . 

*�� ��A>>����
�� $����$�� ������� ��	� $�� 0,6K   ���
���+� �����-

" ����% �����.  

6.4.��(@/�)�+*=(>�*;���/?��)D�=(�?(-<�'(?<)*�
!��
�������	��" ��
����' �����&� %�����, ��� ��������	' � ��$%. 1, 

���
���� ����
��� %�� ���
�� 	������	���� ��
	������� %����� �����-
��
��� ���
������
�	�� 	 ������ ���� ����$��%	��� � ��� ��
����
� 
�	����", � ��	�
�	��, ���
�������	��� ��$��&
�	��" � �	���

�	��" 
�����%���
��. 

��<�� �������
�� �� ���
������
�	�� %����� ��&
� 	>��������-
���' 	��%�+<�� ����$��. 

�����' %��&
� ���%	������' 	���" 	�����
�� ������
�	��" ���	�� 
>���. �
� � ���	����'
�" 	����
� %��&
� 	�	����' �$ 	��
%���
� � 
�
�>�������

� ��
	�������
� A����
��� (��$'�, ��
����, ������, 
��%���, ��$��� ������, ���
��
� ��$�� � �. %.) ��� ��' 	��
%���
�" 
� �����. D�� 	�$%��� ���%��	��� %�� �
�>������ �����
���� ��� �$-
�������
�� � ����
�� %�����" ��&�<�� � �$�������'
� �
	�����
���. 

�����' %��&
� ����%��' %�	�����
�" &�	���	�'+, ����' 
�%�&
� 
���
�������	��� ��$, %���	���' �%��
" ��%��% �	�������$��%����'-

��� ��&�<��� �
	�����
�� �� �	�� ������������ ������
�	��� � 
��� 	����%
" ���%, ��� � 	������
�	�� ��$������ �	�<�	����' �	�-
������$��%����'
�+ ���������. 

*������� ���
�	�� %����� � ����	��� ������
�	�
� 	���� %��&-

 ��' 	����� ���	
���
 �� >�
����
��'
� 
�$
���
���. G����
-

� �������
�� �� A��� ���������� �����%�� � 
�����%���	�� ���%�
�� 
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%����
����'
� ���
�������	��� �������", �%��
�+� ���� ���������, 
���������+� ���%�����	�' �$�������
�� %����� � �����+� �� 	���-
	�����	�'. 

��� 	
�&�
�� ��L���� ��������� ��$�
��� 
�����%��� 	����<��' 
%��
� ������������ ������
�	��" %�����" � ������' ���
�	�' �	-
��%
� $��������, ������&�� �� � ������ %������. 

*��	��
���� ��$����� %����� (��
	�������	��� ��$�����) %��&
� 
����$��%��'	� 	 ������ ���
�������	��� �������
�" � ���	�������': 

� 	����<�
�� ��
	�������	���, ���
�������	��� � �$�������'
� ��$; 
� ������ 
� 
�	����

� 	��
���; 
� �����
�
�� 
������� ���	�� ���	��	����
�", ��&�<�� � �$��-

�����'
� �
	�����
���; 
� 
�%�&
�	�' � ���	���� ��
����� ��$����� %�����; 
� ��	��	���� 
�����%���	�� � ����	���� ��$����� ��� �$�������
�� 

� ��
�����; 
� �����
��'
�+ ��	��%������'
�	�' �$�������
�� %�����. 
@�������, 
� ������� �����&�� %�����", ��������� �$ ������� � 

������� 	 ���������" ��%��'
� ������
�	��" ��$�
���, %��&
 ��' 
���$�
 ��� ����� ��$����� (	�. ��	. 6.1). �%
� �$ 
�� 	��$���� ��&%� 
	���" 
������������� (��$�
���) ������
�	�� � �	���'$���	� � $���-
�������'
� ����� (��$��� 20 � 10 
� ��	. 6.1, �); ������ 	��$���� ��-
���������� ������
�	�� (��$��� 40 
� ��	. 6.1, �); ����'� ������ ��$-
����� �� ��&%��� ����%�
��
��� 
�������
�+ %��&
� 	�%��&��' ���'-
�� �%�
 ��$���, 	��$��+<�" 	�	���� ������������ ������
�	��" 	 
	�	����" 
������������ (��$��� 10* 
� ��	. 6.1, �). 

 
���. 6.1. @������ (��������� ������ ������  

(�$�$��������� ������� (���!����� �������� )����� ���&��):  
� – (�������; $ – ��(������� 
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C	�� ���$�

�� �������
�� 
������' � ���	�����' ��$��� ���, ��� 
����$�
� 
� ��	. 6.1, $, �� ��� ��%��$�� ������ ����� %����� 
���	��%	�-
��

� ��%�� �%��&�
 ���'�� �%�
 �$ ��$����� (
�������, 10*). ��� %��-
��� ��$���� (20 � 30) ��%�� ��� A��� �������'	� � ��%� $����+<�� 
$��
'�� � ���
�������	��� ��$���
� �����; ���
�	�' A��� ��$����� ��-
%�� $
������'
� 
�&� ���
�	�� ��$����� �	��%
�" $��������. 

C	�� %����' ��%�������	� �������	��" ��� ������-�������	��" ��-
�������, �� �
� %��&
� ����' 	��������
�+ ��
>�������+ ��$ �	��� 
���
�", ��
��� �������� � ��$��� ������%�� �� �%
��� 	���
�� � %��-
����; ����������	�' ������
�	��" %��&
� 	������	������' Ra � 10 ���. 
*�� 
�	���+%�
�� A��� �������
�" ��� $������ ��$��&
� ����$���
�� 
���<�
 � ��$����
�� $��������. 

@������� ������ ���
������
� � 
����
������
� ��
	����-
���
� A����
��� %�����" ���%	�����
 � ����. 6.2 [16]. 

!������ 6.2 
 


���� ��!������%��! � ����!������%��! ���������� 
 

�	
��
� ���
�����-
��	��� �������
�� 

��
	������� *�����<�	��� ���
������-

�" ��
	������� 
����
������
�� ���
������
�� 

������������ 
���	��	�� 
� %��&
 
��' 	����
�� 

  

1. ���
'��
�� ��	��%� ��-
&�<�� �
	�����
���. 
2. *����
�� ���
�	�� ��-
������� � 	
�&�
�� ����-
������	�� ������
�	��. 
3. �
�&�
�� ���%�����	�� 
 

������������ 
���	��	�� 	��%��� 
��	�������' 
� �%
�� 
����
� 

  

1. ��$��&
�	�' ��������� 
$� �%�
 ������" ��% ����$-
��%����'
�� ����%��� – 
������� >��$�����
���, 
���	��� ���>���
��� � 
���������
���. 
2. ��$��&
�	�' ��������� 

�	���'��� $�������� �%
�-
�����

�. 
3. ����<�
�� ��
����� 

������������ 
���	��	�� %��&
 
��' �������. �$-
��� � %��

� ������-

�	�� %��&
 ��' 
��	����&�
 ���, ���-
� �� ��&
� ��� ��-
��������' �%��' 
���	��	�� 

  

1. ��$��&
�	�' ��������� 
������� >��$�����
���. 
2. *����
�� ����$��%�-
���'
�	�� � ���
�	�� ����-
����� 
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����)���� ��$�. 6.2 
�	
��
� ���
�������-

	��� �������
�� 
��
	������� *�����<�	��� ���
�-

�����
�" ��
	������� 
����
������
�� ���
������
�� 

������������ ���	-
��	�� 
� %��&
 ��	-
�������'	� � �������-

��� 

 

1. *����
�
�� ����$-
��%����'
� ����%�� 
���������. 
2. �
�&�
�� ���%���-
��	�� 

� 	����
���� �����-
	���� 
������� ���
�+ 
	����
' 	��%��� %����' 
	���$
�"  

 

1. �
�&�
�� ���%���-
��	�� ���������. 
2. *����
�� ���
�	�� 
��������� � 	��"��	�� 
�
	�����
��. 
3. ����<�
�� ��
	�-
������ �
	�����
�� 

X������ �����	��� 
%��&
 ��' 
����-
��
�� 

  

1. *��%����
�
�� �
	�-
����
�� �� ������� � 
�����
�� ��� 	��"��-
	��. 
2. �
�&�
�� ���%���-
��	�� ��������� �����-
	��" 

���%��� �$�����' ���-
��� ������� �����-
	��" 

��$��&
�	�' �������-
�� �����	��� ����$��-
%����'
� ����%�� – 
���������
��� 

� �����	���� 
� %��&
� 
��' ������������ 
������ 

 

1. �
�&�
�� ���%���-
��	��. 
2. ��$��&
� �����
�-

�� ����$��%����'
� 
����%�� ��������� 

���%��� ���	�����' �	-
����� %�� 
��������� 

�������
�� �
	���-
��
�� 

1. *����
�� ���
�	�� 
���������. 
2. �������
�� &�	���-
	�� �
	�����
��. 
3. *����
�� ����$��-
%����'
�	�� 

��$��&
�	�' 
�����'-

��� ���%� � ���%� 
��&�<��� �
	�����
�� 

 

1. *��%����
�
�� �
	�-
����
�� �� �������. 
2. *����
�� ���
�-
	�� 	�����
��. 
3. *����
�� ����$��-
%����'
�	�� 
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7���%���� ��$�. 6.2 
�	
��
� ���
�������-

	��� �������
�� 
��
	������� *�����<�	��� ���
�-

�����
�" ��
	������� 
����
������
�� ���
������
�� 

�����	��� %��&
 ��' 
��	����&�
 ���, ���-
� ��&
� ��� ����-
���' �
	�����
��� 

�����'
�" %��
 

  

1. *����
�
�� 
����-
��$���

��� �
	���-
��
�� � ����� ���
�� 
��� �	���'$���
��. 
2. *����
�� ���
�	�� 
��������� 

?����� �����	��� 	 
��$'��" %��&
 ����' 
��
���� %�� ���%� �
-
	�����
��, ��� � 
�� 
%��&�
 ��' ���%�-
	�����
 	��� ��$'� 

  

1. ������
�� ����	��� 
��$'�. 
2. ������
�� �	����" 
����� �
	�����
��. 
3. �
�&�
�� ���%���-
��	�� 

��
	������� �����	��� 
	 ��$'��" %��&
� %�-
���' ��$��&
�	�' ����-
���' ��$'���� �
	���-
��
��� 
� �����% 

  

1. *����
�� ����$��-
%����'
�	��. 
2. ������
�� �	����" 
����� �
	�����
��. 
3. *����
�
�� �
	���-
��
��, ����%�+<��� 
������� ��&�<��� 
	��"	����� 

���%��� �$�����' 
�-
���

��� ��	����&�
�� 
�	� �����	���  

 

1. ����<�
�� ��
	�-
������ ���	��	����-

��. 
2. ��$��&
�	�' �%
�-
�����

� ����������' 
%����� �����	��� ��� 
��������'
�� ��	��-
��&�
�� �	�". 
3. �
�&�
�� ���%���-
��	�� 

���%��� �$�����' $�-
���� ��$��, ������-
������ ��
����� 
>��$��� 

 

 

 

1. *����
�
�� ����� 
����$��%����'
��� �
-
	�����
��. 
2. ������
�� �	����" 
����� �
	�����
�� � 
�	���

� ��� ���$�
��. 
3. �
�&�
�� ���%���-
��	�� ��������� 

���%��� �$�����' $�-
���� �
�$% � 
�-
	���$
� ��$�� 

  

1. �����<�
�� ��	�� 
������� ��%��. 
2. ����<�
�� ��
	�-
������ ��&�<��� �
	�-
����
��. 
3. �
�&�
�� ���%���-
��	�� ��������� 
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!������
��� ���
������
�	�� %��&
 �������' 
� ���'�� %�����, 

� � �	��%
� $��������. 

������� %��&
 �%����������' 	��%�+<�� �	
��
� �������
���: 
� ���<�
� 	��
�� ������� %��&
� ��' �� ��$��&
�	�� �%�
���-

��", ��� ���	�������� ������
�� �%
���%
�" 	������� � ���
'��
�� 
�	�����
� 
����&�
�"; 

� >���� �+��" ������� %��&
� ���%�	��������' ���	��", ��$ $�-
���%
�
�" ��$L�� ��%���; 

� ������
�	�� �������, ��	����&�

� �����
%������
� � ���	��-
	�� ��$L��� ��%���, %��&
 ����' ����"
� ����
 %�� ����, ���� �$-
�������
�� ����"
� >��� � 	���&
�" � �%���
�� ��%���" �$ >��� ���-
�	��%��� ��$ $����%
�
�". 

*������, ��������� ����%��� ��������� � �����, %��&
 	���-
���	������' 	��%�+<�� �������
���: 

� 
� %��&
 ����' ��$��� ������%�� �������
� 	���
�"; 
� ������% �� �%
��� 	���
�� � %������ %��&
 ��' ����
�
 

�� %���� ��
�	����'
� ���'��� ��%��	��; 
� �	��� ����� � �������, ��������� ���������", %��&
 ��' 

$�������
; 
� ���$�

� ������� %��&
 ����' ����
 ������
�	��", ��	����-

&�

� �����
%������
� ���	��	�� ��$L��� ������, 
�����%��" %�� 
�$�����
�� ������� �$ ������. 

!��
�������	��" ��
����' �����&� %����� 	��%��	� � 	���	�����-

�+ ��
������������ ��
	�������	���� ����
�� 	 
������� ����
�-
��, ���
��� $� A����
. @� �	
���
�� ������ 	���	�����
�� %�����	� 
���
�� ���� «������ – �����» ��� «�����
��'
� – 
������
��'
�». � 
����	��� A����
� %�� 	���
����'
�" ���
�� ���
�����	�: ��
	������� 
%�����-�
����� �$ ��	�� 
���%�<��	� � 	���"
�� ����$��%	���; 
����-
���
�-���
�������	��� �������
�� � %�����; ���
" ��� �	���
�����, 
�	�<�	����+<��� ���
�������	��" ��
����'. 

@� �	
��� ���
�������	���� ��
����� 	�	�������	� ������
' $���-
��
�" � ���%��&�
�" �� �$��
�
�+ A����
��� ��
	������� %�����, ��-
���" 	����	���	� 	 ��
	���������. *�	��%
�", ��	�� �
���$� A���� ��-
���
�, ��&�� �
�	�� 	������	���+<�� �$��
�
�� � �����& %�����, 
�-
������

� 
� �����
�� �� ���
������
�	��. 

6.5.��:F���*>@�'/�;�&<+�?���*�
#	��%
� $�������� ��$����+� �� ��%�, ����&�+<��� ��$���+ ���
�-

����+ �� �$�������
��. �%���+� 	��%�+<�� ��% �	��%
� $��������: 
� �������; 
� �������, ��������� �����" � ���������"; 
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� ������; 
� 	���
� $��������; 
� $��������, ��������� ����%��� ���������" �����������. 
#	��%
� $�������� ��&%��� ��%� ����� ��' ������
 �%
�� ��� 


�	���'���� ����%���. @�������, ������� ��&�� ��' ������
� ���'�� 
� ��	��
� >���, ��% %����
���, � �����' � �. %. 

J��'�� ������+� $�������� ��������	�� �+�� ��$����� ��� ���-
	��", ��� � ���
' 	��&
�" ��
>�������� ����� �$ �	�� �������� � 	���-
���. 

���������" %����
��� (��������, �����, ���������) ������+� $���-
����� �$ �������� � 	������, ����%�+<�� 
�����%���" ���	���
�	�'+. 

����
� $�������� ������+� �$ ��%��'
� 	�	���
� A����
���, 
������

� �$ �������, ���'�� ��� ���������" ����� �� 	�����. 

=���%��� ���������" ����������� ������+� $��������, �������� 
������ ����%��� 	������'
��, ��	�� �
����'
�� >�$���-����
���	-
���� 	��"	����� (��������, ����%� 	���� � %�.). 

���� ��%� � ����%� ������
�� �	��%
�" $�������� $���	�� �� 	��-
%�+<�� >�������: 

� ���������� ����
� >�$���-������	��� 	��"	�� ��������� %�����; 
� ���
�������	��� 	��"	�� ��������� %�����; 
� ��
	�������
�" >���, ��$����� � ��		 %�����; 
� ���� ����$��%	��� (��L��� ���	�� %�����"); 
� 
������ ���
�������	���� �����%���
�� 
� ���%������� (����"-


���, ��$
��
�-���		�����, 	�����
��� � %�.), � ���&� ��$��&
�	�� � ��-
��	�����$
�	�� ��$��<�
�� $���$� 
� �$�������
�� �	��%
� $�������� 

� %����� ���%�������. 

����%���+<�� ��� ����� ��%� � ����%� ������
�� �	��%
�" $���-
����� ������	� ���	����
�� ���������� ����
� >�$���-������	��� 
	��"	�� ��������� %�����, �����" $���	�� �� ��������� � �
��
	��
�	�� 

����$�� 
� 
�� � �����		� A�	��������� �$%����. @�������, �	�� %����' 
�������� � �	������ ���'��� %�
�����	��� 
����$��, �� %�� �$�������-

�� �	��%
�" $��������, ��� �&� ��������	', ������<�	���

� 	��%��� 
�	���'$����' ����% ��������� %����
���, ������ ���	������+� ����-
��
�� � ����� ����� �����$��
�	��" 	������� � ����� �	����� ����
� 
����
���	��� 	��"	�� ��������� %����� (���%�� �
�	����	��, �%��
�� 
��$��	�', ���%�� ����
�	��), ��� ���%����

� ����% ���'�. 

!��
�������	��� 	��"	��� ��������� %����� (����"
� 	��"	���, 
������������	�' %����
���, 	���������	�' � %�.) ����%���+� ��$��&-

�	�' ������
�� �	��%
�" $�������� ���'��, ���������" %����
���, 	 
�����
�
��� 	����� � ����%�� ���������" �����������. !��, �	�� ��-
�������� %����� ������	� 	��" ����
, �� �%�
	���

� ��%�� �	��%
�" 
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$�������� ��&�� ��' �������. C	�� �������� %����� ����%��� 
�$��" 
&�%��������	�'+ � �	���" 	���

�	�'+ � �	�%��, �� A�� �	��+���� 
��$��&
�	�' ������
�� �	��%
�" $�������� ���'�� ��% %����
��� ��� 
���'�� � �����' �$-$� �	����� ����&%�
�� ��	����� � ����" ��%������-
	�� ����"
� >���. 

���
' 	�<�	���

�� ����
�� 
� ��% � ����% ������
�� �	��%
�" $�-
������� ���$���� >����, ��$��� � ��		� %�����. � �������
��� ��$��-
��� � ��		 %����� ��	�
�� ��$��&
� ����%�� ������
�� �	��%
�" $�-
������� 	����<���	�. !��, 	���'
�" 	����
���" ��� 	 %�������� 
��-
���'��" 	����
� 200 �� � ��<�" %��
�" 2000 �� ��&�� ��' �$�����-
��
 �$ �������� ����������
��� ������� ��� �$ �������, ������

�" 	��-
��%
�" �����". *�� �������
�� %������� 
�����'��" 	����
� ���� %� 
500 �� �%�
	���

� ����%�� ������
�� �	��%
�" $�������� �������-
��" %����
��� 	��
����	� 	����%
�� �����. !���� A>>�����
� ����%, 
��� ���'� ��% %����
���, � �����', �� ���������� ��%����, ������� 
��L��
�� ���������, �����
�� ���' %�� �$�������
�� �	��%
� $���-
����� ��
�	����'
� 
����'��" ��		. @�������, ���������" 
� ����-
$�
���'
�-�����
� ����
�� ��&
� � �	
��
�� �������' ������� ��	-
	�" %� 30 ��, ���'�� �� ���������� ��%���� – 	���'
� ������� ��	-
	�" %� 150 ��, ���'�� � �����' – 	���'
� ������� ��		�" %� 4000 ��. 

� $
������'
�" 	����
� ��% � ����% ������
�� �	��%
�" $�������� 
$���	�� �� ��L��� ���	�� %�����" (���� ����$��%	���). � ��� �������-

��� A��
�����	�� �����%�

� 	��
����	� ������
�� �	��%
� $���-
�����, �	� � ���'��" 	����
� ������&�

� �� >���� � ��$����� � ��-
����" %�����. C	��, 
�������, %�� �$�������
�� 	���'
� 	����
���� 
����� 	��%
�� ��$����� � �%�
��
�� � �����	���"
�� ����$��%	���� 
������ �	���'$�+� �����" ����������
" ������, �� � ����
�	���"-

�� � ��		���� ����$��%	���� �$�������
�� ����� ����� ��%�� ���
� �$ 
�������, ������

� ������" ��L��
�" ���������". 

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %����� ��-
���	 ����� ����%� ������
�� �	��%
�" $�������� ����+�	� 	����	�-

� ���
������� $����������'
��� � ����
���	���� �����. *�� A��� ��-
��� ����' ��	�� %�� 	�������: 

� ���%� ����% ������
�� �	��%
�" $�������� $�%�
 ��
	���������, 
� ���
����� ���' ����
�+� ���; 

� ���� A���� ����%� ��
	������� �	������� $� ���
�������. 
*����� 	������� ��������
� %�� ��		�����, ����
�	���"
��� � 

	��%
�	���"
��� ����$��%	��, ������ – %�� �%�
��
��� � �����	�-
��"
���. 

*�� ����� �	��%
�" $�������� ��
	������� �������	� 
� ��$��'��-
� %�����'
�" 	����	�
�" ����� 	 ���
������� $����������'
� � ��-
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��
���	��� �����, 
�������

�" 
� 	�$%�
�� ������ ����%� �� ������
��, 
�����" � ���	����� �	���+ 
�%�&
�	�' %����� � �%
������

� 
��-
��
'��+ �� 	���	�����	�'. !���� ������ ��������� ��$���
� �	���-

�� %�����, �	��%
� $�������� %�� ������ �$�������
 �� ��$
�" ���-

������, � �
���$ ���� A�	��������� ����
 	 ������ �� %�������� � 
%���%��. #$��&�

�� ��������
� %�� ���'��
	��� �����	���

� %���-
��", ����%���+<�� 
�%�&
�	�' ����
 (%����� ����� ����
%���, ����
-
���� � ��	���%������'
� ��� %��������" �
����

��� 	����
��, ��-
����� � %�	�� ��$������

� %��������" � %�.). 

� 	����� 	���	������'
��� ����
�� �����	� � ����� ����%� ����-
��
�� �	��%
�" $�������� ���
����� $����������'
��� � ����
���	���� 
�����, ������� ���$�

� ��� >�����, ��		�������+� 
�	���'�� ��-
��%�� � �����+� �$ 
�� ����", �����" ���	�������� 
����
'��+ 	�-
��	�����	�' %�����. 

H�� � ���'��" 	����
� >���� � ��$��� �	��%
�" $�������� ���-
���&�+�	� � >���� � ��$����� %�����, ��� %���&� A�� $�������� � �$��-
�����
��, 
� ��� ���<� � %������ �� ��	��%�+<�� ��������� ��$�
��� � 
��
'�� ��	��% ���������. !���� ����$��, 
����
'��� 	���	�����	�' 
%����� ��%�� 	������	������' ��
����� 	�����
� $����� 
� �$�������-

�� �	��%
�" $�������� � �� ��	��%�+<�+ ���������. 

��� ������
�� ���
� � 	��&
�  �	��%
� $�������� �������	� 
	���
����'
� %������ ���
�������	��� �	
�	��� (	��&
� ����� ��� 
�������� ��%��'
�" �	
�	���), $����� 
� �����������
�� � �$�����-
��
�� ������" ����� �����%��' 	��� ���' ��� %�	�����
� ���'��� ��L-
��� ���	�� %�����". 

 

 
� 
 

$ 
 

 

 
���. 6.2. @�� ��!����! ���������  

��$%����� ������, (���%����!:  
� – ������; $ – ����(����� � (��������! 
����(�!; � – ����(����� � ����(���-

��! ����(�! ((��������� ����&�� (�-
������ ������ ������) [15] 

�  
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!��, �	��%
� $�������� %�� $�������� ����	� �$ 	���� 18O?! 
(��	. 6.2) ��&
� �$�������' ����%��� ����� (��	. 6.2, �), ��������� � 
��%���%
� ������� (��	. 6.2, $) � ��������� � $�������

� ������� 
(��	. 6.2, �). *�� A��� �����" � �	���

� �����" ����% �� 	���
�
�+ 	 
����� ��$����+� � ���'��" 	����
� ������$��' $�������� � ������" 
%����� � 	
�$��' ��	��% ���������, 
� �����+� %����
����'
� $����� 

� �����������
�� � �$�������
�� �������. *�� ����� ��L��� ���	�� 
A�� $����� ���$��+�	� ��
�	����'
� ���'���� � 
����
'��+ 	���-
	�����	�' (��	. 6.3) ���+� $��������, ������

� �����". *� ���� ���-
����
�� ��L��� ���	�� %��� $����� 
� ����� � 	���	�����	�� $�����-
��� 	
�&���	�, � 
������� A>>�����
� ����%�� �� ������
�� 	��
�-
���	� 	
����� ��������� � ��%���%
�, � $���� – ��������� � ����� 
	��&
� � %������ $�������

� �������, ������� %��� 
������� $
���-
���'
�+ A��
���+ ���������. 

 
���. 6.3. ����������� ��$���������� # ��!����! ���������  

��& ��$%����� ������ �� �$A��� ��(���� N ��& ����%��! �������  
�! �����������&: 1 – �����; 2 – ����(���� � (��������! ����(�!;  

3 – ����(���� � ����(�����! ����(�! [15] 

@�����%��� �������', ��� � ����
�	����
�� %�� ������
�� 
�-
	���'��� ���$��� �� ��
	������� � ���
������ �$�������
�� %�����" 
�����
�+� �������� (�������	
�) $��������. D�� ��$������ �����-
���' 	�����
" ��L�� ���	�� �	��%
� $�������� � 	%����' A��
���-
��	�� ���%
� �����
�
��, 
�������, ��������

� $�������� ���	�� 
$�������� �$ �������. *����� ��������" (�������	
�") $�������� �����-
%�
 
� ��	. 6.4. 
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���. 6.4. 
��� ��((����  
��!����� ���������:  

1 – ���(������& ������; 2 – ������ ��((�;  
3 – ��((���& ��!����& ��������� [15] 

6.6.��:F���?(@/�)�+*=(>�*@�F<&�
6.6.1.�&��
��������	�����
	�	#�����������

*�� ����� ���
�������	��� ��$ 	��%��� ������%	������'	� %���� 
���
������: ��	���
	��� ��$ � 	����<�
�� ��$. 

/������ ����������� ���. @ ������������ � (����(�� (����&�-
���� $�� ��)�� ��������& � ����, %��$� �� (��&)���� ����� ��!-
������%������ (������ �����������& ������ ��(��������� ���� � �� )� 
��!������%����� $���, ����0%�&, ��� (�����, (���� �(�����, ������ 
���)�� ��& �$�$���� ����! ��!������%����! $��. 

!���� 	������
�� ���%������
� ���, ��� 
� ������
�	�� ��$����� 
��&%� ������
�	���� � 
� ������
�	�� ��	����&�
�� ������
�	��", 
��������

� �� ��$
� ��$, ����
�	��	� ������
�	�� ��$����� ��&%� 
	����� ��$��� � ������
�	�� �� ��	����&�
��. 

 
� $ 

���. 6.5. @��&��� (��������� ��(���)���& ��!������%����! $��  
�� (��������� ��(���)���& �$�$������! (���!������ 

����
�� ������
�	��" ��	����&�
�� ���
�������	��� ��$ 
� ��-
����
�	�� ��	����&�
�� ������
�	��", ��������

� �� A��� ��$, 
�-
���%
� ����$�
� 
� ��	. 6.5. *�� 	�����
�� �����	��� F (��	. 6.5, �) � ��-
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��	��� �	��
����
�" ��$ �	���'$���	� ���	��	�' I, � 
�������+<�" – 
���	��	�' II. *�� 	�����
�� �����	��� � (��	. 6.5, $), 
�������, �	��
�-
���
�" ��$�" ������	� ���	��	�' II, � 
�������+<�" – ���	��	�' I. ��� 
��%
� �$ ��	. 6.5, ������
�	�' ��	����&�
�� ���
�������	��� ��$ (��-
���
�
�� �� �����
%������
�	�� ���	��	��" I � II) ���
�	�'+ ����
�-
	��	� 
� ������
�	�' ��	����&�
�� �����	��" F � �. 

E�		������ �<� �%�
 ������. � ���	��
, ����$�

�" 
� ��	. 6.6, �, 

�����%��� �%��&��' ��
	�������	��� ��$��� 2�  � 3�  (��$��� 

1,0100F� 11 ���  �� �� ������
 ��
��). E�	������
�� �����	��� %��-
������ 40 �� (������ ��������) ����$��%��	� 
� �����
�� 	��
��, � 
	�����
�� %��� �����	��" %�������� 6 �� (������ ��������) – �� ��
-
%������ 
� ��������'
�-	������'
��. 

 

 
 �    $ 

 
 �    � 

 

 
 �    � 

���. 6.6. ' ���&��0 ����� ��!������%����! $��  
�� (��������� �������������� ����� 
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*���
���$����� %�� �����
�� ���������. � ������ �����
�� ��� 
�������� (��	. 6.6, $ � 6.6, �) ����
�+�	� ��� �	���'$���
�� �%
�� � 
��� &� ���
�������	��� ��$. �� ������ �����
�� ��� ����
�
�� �����" 
�������� (��	. 6.6, $) � ����	��� 
�������+<�" ��$ �	���'$���	� ���	-
��	�' I, � ��� ����
�
�� �����" �������� – ���	��	�' II (��	. 6.6, �). 

� ����� �����
��� ��������� ��
	�������	��" ��$��� 22 F� �   
(��	. 6.6, $) �%��&�����	� 
���	��%	���

�. 

��
	�������	��" ��$��� 3�  � ������ �����
�� ��������� ���$��-
��	� $����+<�� $��
�� � ���
�������	��" ��$���
�" ����, ����$�

�" 

� ��	. 6.6, �. ����	� A���� ��$���� 
 423 !F!F!� �� = 0,2 + 0,2 = 0,4 �� 
	������	����� �������
��� �����&� ���	��
. 

�� ������ �����
�� ��������� ��$��� 3�  ��������	� � ��%� $��-
��+<��� $��
� � ����� %��

�" ��$���
�" ���� (��	. 6.6, �). �%
�� �$ 
	�	�����+<�� $��
'�� A��" ���� ������	� ��$��� ��&%� 
�������+<��� 
��$��� 1,0100F1 ��  ��, �	���'$���

�� ��� ����
�
�� �����" � 
�����" �������". ����	� ��$���� 3�  � A��� �����
�� ��������� 
 3213 !F!F!F!� ��� = 0,2 + 0,2 + 0,2 = 0,6 �� 

� 	������	����� �������
��� �����&�. 

!���� ����$��, 	��
� ��$ ����������� ������
�	�' (%���	�) �-
%��&�������� ��$���� ( 3� ) 
� ������
� ������
�	�� (%���	��) ��$���� 
( 1A ) ��&%� ��$���. 

@�����%���	�' � 	��
� ���
�������	��� ��$ ��$
�����, ���%� $���-
����� �����%��	� ����������' 
� ��$���
� ���
�������	��� 	�	�����. 
*�������' � 	��
� ���
�������	��� ��$ �����%��	� ��� ��������� $���-
�����, ���+<�� $
������'
� �	�����
� 
����&�
��. � A��� 	����� 
	
����� ����$��%��	� ���
���� ��������� ���'��
	��� ������
�	��", 
������� �$-$� ������	���%���
�� �	�����
� 
����&�
�" 	������&%���-
	� %�>��������� $��������. G���� ���
� 	��%��� ��&�� ��� �	��	���
-

�� 	����
��, ���	������+<�� 	
���� �	�����
� 
����&�
�" � 	����-
��$���+ ��$����� � >��� $��������. *�	�� A���� ����
���	� ���
��-
���'
�� ��������� ��� �� ������
�	��", ������ � %��'
�"��� 	��&�� 
���
�������	���� ��$���. 

@�����%��� ��%����
��', ��� 
���%� 	 ���%
�����

�" 	��
�" ��$ 

� �����&�
�� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %����� ��&�� 
����' ��	�� 	����"
�� 	��
� ��$. @�������, A�� ��&�� ��' ��� �	��-

���� ���$������	��" $�������� � ��	��� (��	. 6.7). � $�������� �������-
�� ��%�������	� ����
�� ���	��	�', ������� %��&
� ��' ��������'
� 

�&
�" ���	��	�� �. #$-$� 
������
%������
�	�� 
�������+<�" ��$ 
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(���	��	�� F) �	��
����
�" ��$� (���	��	�� �), 
������
%������
�	�� 
������" ���	��	�� ��%��&
�" ����� ��	��� �� 
�������+<�� � $�$��� 
��&%� �����" � 
�������+<��� (��	. 6.7, �) ��� $�������
�� (�����&�-

�� 	�� $P ) $�������� �����
��	� � ��	��� � $�"��� ����&�
��, ����-
$�

�� 
� ��	. 6.7, $. *���$�"%�� 	����"
�� 	��
� ��$: �	��
����
�" ��-
$�" 	��
�� ���	��	�' F, � 
�������+<�" – ���	��	�' �. *�	�� ��������� 
���	��	�' � ���&��	� 
���������'
�" ���	��	�� � (��	. 6.7, $). 

*��
�	�'+ ���
��� ��	���
	��� ��$ �����$���	� ��� ��������� $�-
������� 	 �%
�" �	��
����, ���%� � ����	��� ��$ �	���'$�+�	� �� 
�����-

�������� ������
�	��. *�� A��� ��-
����
�	�� ��$����� ��&%� ��������

-
�� ������
�	���� � ������
�	�� �� ��	-
����&�
�� ���$��+�	� ��������	�� 
�-
$���	���� �� ������
�	�� �	��
����. 
D�� ��$������ %�	���' 
������� �	���" 
���
�	�� ���������. 

�������, ��� �%
�� �$ ����%����'-

� ������� 	�$%�
�� 	��
��� ���� «����-
�����+<�" ��
��» ��� 	������
�� 
���	�����' ��������� 	��&
� $�������� 
��� ��
����'
�� ��	�� �	��
����. !���� 
	��
��, 
� ������ ��&
� ����������' 
$�������� 	 ��$
� 	����
 � ��$
�� ��-
��%���, 
� ���'�� ���
'��+� ����
�� ��-
����
�	��" �	��
���� 
� ���
�	�' ����-
����� $��������, 
� � 	����<�+� $����� 

�����
� 
� ����
�
�� ���
�������	���� �����		� $� 	��� ���
'��
�� 
��	�� �	��
����. 

�%��&��' ���
��� ��	���
	��� ��$ ��$������ �����
�
�� �	��		�-
��

� 	�$%������ ���
�������	��� ��$ (��
����� �����	��� 
� $���-
������ �����, 	������'
� ������������ 	 �	���" ���
�	�'+ �����-
	��� 
� $��������� �����	��, ��$���
��� ��%� ������, ������ � �. �.). 

/������ �����,���� ���. @ ������������ � (����(�� �����+�-
��& $�� � ��%����� ��!������%����! $�� ���$!����� ��������& $��� 
�� (���!����� ������, �� �����! ������ ������������� �����. 
!����� ������
�	���� ����� ��' ��
	�������	��� (�	
��
� � �	����-
�����'
�) ��$ %�����, � ���&� �� 	����%
� ������
�	��, ������ 
� 
��
�������+� 
� 	 ������ %������ %������� � �$%����. 

*�����<�	���, ���	��������� �����$����" ���
���� 	����<�
�� 
��$, ����&�� 
� �������.  

 
� 

 

 
$ 

 

���. 6.7. #���� $��  
� ��������� (� ����(����� 

� �����! 
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*�� >��$�����
�� �	���� � ���$������	��" $�������� 
� 
�	����
-

�� 	��
�� (��	. 6.8) %��&
� ��' ���	����
� ������
�� ��
	�������-
	���� ��$���� �, $�%�

��� �� ����
�" ���	��	�� I $��������. E�		������ 
%�� �����
�� ��$�����
�� $��������. 

 

 
� $ 

���. 6.8. #!��� ?��������& ����(� � (������%����� ��������� 

� ������ �����
�� (��	. 6.8, �) ���
�������	��" �	��
����
�" ��-
$�", ����%���+<�" ����&�
�� $�������� � ��������'
�� 
�������
��, 
������	� 
�&
�� ���	��	�' II. *�� >��$�����
�� �	���� �%��&�����	� 
���
�������	��" ��$��� 2F ; ���
�������	��" ��$��� 1F  �� ������
 
� 
���%%�<�" ��������. !���� ����$�� ��
	�������	��" ��$��� � ���$-
����	� $����+<�� $��
�� � ���
�������	��" ��$���
�" ���� 1F , 2F , 
�. ��� ���	����
�� ��� ���
�	�� 
�����%���, ���� 21 !F!F!� �> , 
�. �. %���	�� ���
�������	��� ��$����� %��&
 ��' $
������'
� ��
'-
�� %���	�� ��
	�������	���� ��$����. C	�� ��$��� � ����
���
 &�	���� 
%���	���, �� ����
�
�� ��$����� 1F  � 2F  (	 �<� ����� &�	����� %�-
��	����) ��&�� ���$��'	� $����%
����'
� �$-$� 
�����%���	�� ��	��" 
��%
�	���"�� 	��
��, 	��
 �
	�����
�� � �. �. ��� %�&� ���
���	�� 
�-
�	�<�	�����. 

�� ������ �����
�� (��	. 6.8, $) $� ���
�������	��+ �	��
����
�+ 
��$� �$��� ���	��	�' I. *�� >��$�����
�� �	���� �%��&�����	� ���
�-
������	��" ��$��� 3F , 	����%�+<�" 	 ��
	�������	��� ��$����� �. 
������� 	������, ��
	�������	��" ��$��� � �%��&�����	� 
���	��%	�-
��

�. �	����� ���	����
�� ��� ���
�	�� 3!F!� > . 

!���� ����$��, 	����<�
�� ���
�������	��� ��$ 	 ������
�	���� 
(�	���) %�����, �� ������ $�%�
 ��
	�������	��� ��$���, ��$������ 
%�	���' �� ���
�	�� ������"��� �����, ���	����� ��
����'
� $����� 

� ���������. 

�������, ��� %���	� ��$����, 	��$��+<��� ������
�	�', �� ����-
��" $�%�
 ��
	�������	��" ��$���, 	 ���
�������	��" ��$�" ( 1!F  %�� 
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��		�����

��� �������), ���
��� 
�$���' ������
�	�'+ �� 
�	����-
<�
�� ��$. b	
�, ��� 
� 
�	����

�� 	��
�� �%��&��' ��
	�������	��" 
��$��� 	 ������
�	�'+, ��
'��" ������
�	�� �� 
�	����<�
�� ��$, 
�-
��$��&
�. 

���%��� ����' � ��%�, ��� 
� ���� �����$���� ���
���� 	����<�
�� 
��$ ��$
���+� 
������� $����%
�
��. *�����
�	��, �� ������ $�%�
 
��
	�������	��� ��$���, ����� ����' 
�%�	�����
� �������, ��� ��� 
�	���'$���
�� �� � ����	��� ���
�������	��� ��$ ��&�� �����	�� � 
���'��� ������
�	��� �	��
���� $��������. � ��%� 	������ ��$
����� 

�����%���	�' �����
�
�� %�� �	��
���� $�������� 	��&
� ���	��-
	����
�". @�������, %�� �����$���� 	��� ��$�����
�� $��������, ����-
$�

�" 
� ��	. 6.8, $, ���������	� ���	��	����
��, � ������� 	�� $�-
������
�� 
�������
 	
�$� �����. 

@�����%��� �������', ��� �	�� ��������� $�������� (��	. 6.8, �) 
��%��	� ����%�� ����
� ��%��, �� ��$��� � ��%�� �%��&�
 
���	��%-
	���

�. 

� 	������	���� 	 ���
����� 	����<�
�� ��$ 	��%��� �� ��$��&
�-
	�� 	����<��' ���&� ���
�������	��� � �$�������'
� ��$, ��� ��� �	-
���'$���
�� � ����	��� 
�� ��$
� ������
�	��" 
��$��&
� ����������� 
������
�	�� �$����
�" ���������� $�������� (%�����). 

6.6.2.�+��	�����
	�	#�����������
�����	!�	�������
@� �����" �������� (��� 
�	���'��� ����� ���������) ���
�����-

��	���� �����		� �$�������
�� %�����, ��� �&� ��������	', ����$��%��	� 
��������� ��� ������
�	��", ������ 	��&�� � %��'
�"��� ���
�������-
	���� ��$���. *�� ����
�
�� �����" �������� � ����	��� ���
�������-
	��� ��$ �����%��	� �	���'$����' 
���������

� ������
�	�� $������-
��. ��� ���	����
�� 
������� �	���" ���
�	�� �	��
���� A�� ������-

�	�� %��&
 ����' %�	�����
� �������, ��$��&
� ����� �	���+ 
���
�	�' >��� � ��	����&�
�� ��
�	����'
� %����� ������
�	��" $�-
�������, � ���&� 
����
'��+ ����������	�'. � ����	��� ��$ 
� �����" 
�������� 
� 	��%��� ����' ������
�	��, 
� ������ ��	����&�
 ���-
��� � ���
��� (� ��������), �� (
� ��������), ��$
����� � ��	��� 
��$L��� ������� � �. �. 

@�����%��� �	��� ��%����
��', ��� �$-$� 
�$��" ���
�	�� � ���'-
��" ����������	�� 
���������

� ������
�	��" �� �����
�
�� � ��-
��	��� ���
�������	��� ��$ �����%�� � $
������'
�" ������
�	�� �	��-

���� $��������. *�A���� �	���'$����' 
���������

� ������
�	�� ��� 
���
�������	��� ��$ 
�&
�, ��� �������, ���'�� �%�
 ��$ – 
� �����" 
��������. 
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�� ����� ��$ 
� �����" �������� $���	��: 
� ���
�	�' ����&�
�� 
������������� ������
�	��" $�������� 

��
�	����'
� ��������

�; 
� ��	���%���
�� �����	��� 
� ��������� ��&%� ��%��'
�� ��-

����
�	���� $��������. 
!������
�� � ��
���
�� ���
�	�� ����&�
�� 
������������� 

������
�	��" ��
�	����'
� ��������

�, �. �. ���
�	�� ��$����� ��&%� 
A���� ������
�	���� � ���
�	�� �� ��	����&�
��, %����+�	� >�
����-

��'
� 
�$
���
��� %����� (�	������� �� ����
�	��, &�	���	��, %�
�-
����	��" ����
�����

�	�� � %�.). 

"�& �����)���& ���$���� ������� ��%����� (���)���& ���$�$�-
�������! (���!������ ��������� ������������ �$�$������! � ��%�-
���� ��!������%����! $�� �� (���� �(����� ���$!����� $��� ������ 
���$�$��������� (���!�����. 

@������� (��	. 6.9), %�� ���	����
�� 
�����'��" ���
�	�� ����&�-

�� ����� I �����	�, ������ 
� ��%�����+�	� ��������� ��$�
���, ��
�-
	����'
� ���	��	�� ��� �	
���
�� II ���

� ������
�	�' ����� 	��%��� 
�$��' $� ���
�������	��+ ��$� 
� �����" (>��$��
�") ��������. 

���� ��$ 
� �����" �������� 
����%�����, 
�	���'�� ���
����
-
�� ��%�� �����	�� 
� ��������� ��-
����
�	��" $��������. �	���

� 
��&
� �������' ���
����
� ���-
��	�� 
� ��������� �������+<�� 
������
�	��" (�����	��", ��$�� � 
�. �.), ������ ���������+�	� �
-
	�����
���� ��
�&�

�" &�	���-
	��. ��"	������'
�, ��� ���'��, 
�-
������, 
����
����
�	�' �����	�� 

� ��������� �����	���, ��� ���'-
��� ������	��� ������� ��%��, ��-

����%�� ��� %�&� �������" ���������	� %�� ��� ��������� � ��� 
�&� 
��%�� �� ����$��%����'
�	�' � ��� 	���	�����	�'. � 
������� 	����-
�� ���
����
�	�' �����	�� 
� ��������� 
�&
� %�� ����, ���� %����'	� 
�	����� ����	��� ������
�	�
��� 	��� %�����. 

"�& �$��(�%���& ���$���� ���������� (�(���� �� �$�$���� ��-
������� (���!����� ��������� ������ /�� (���!����� ���$!����� ��-
(��������� � ��%����� ��!������%����� $��� �� (���� �(�����. 

��� ���+	������ %�

��� ����&�
�� ��		������ ������ ��������� 
	��
�
 �����
��� 	��
�� (��	. 6.10). ���
�
 ���
� ������+� 
�����-
��+<��� �
�$, ���� �������' 
� 
�� ����
" � �%
���%
" 	��" ��-

 
 
 

���. 6.9. #!��� ?��������&  
��������& ��(��� 
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�����. ��� 	����
�
�� A���� 	��� � ���	����
�� �	���" �$
�	�	��"��-
	�� 
�������+<�� 	 
�� 
�&
� 	
��' 
����'��" � ���
����
" ���-
��	�. � A��" ���'+ � ����	��� ���
�������	��� ��$ 
� �����" �������� 
�	���'$�+� ������
�	�� 
�������+<�� (��	. 6.10, �) � 
�����'��", 
�-
���
����
" �����	� �%���+� 	 ������
�	�� 
�&��. @� 	��%�+<�" ���-
����� (��	. 6.10, $) ���
�������	���� ��$��� ����+�	� ������
�	�� 
�-
&��, ��� %��� ��$��&
�	�' 	
��' 	 
�������+<�� ���
����
" �����	�. 
b	
�, ��� �	�� $� ��$ 
� �����" �������� �$��' ������
�	�� 
�&��, �� 	 

�������+<�� ��%�� 	
�� 
����
����
" �����	�. D�� �����%�� ��� 
A�	��������� 	��
�� � 
����
����
��� �$
�	� 
�������+<�� �� %��
�. 

��� 	��%��� �$ ����$��&�

���, �� 
����� ��$ 
� �����" �������� $���	�� 
��&
�"��� ���
���-A��
�����	��� ����-
$����� ���
�������	���� �����		� �$��-
�����
�� %�����. � 	��$� 	 A��� �����	� 
����� ��$ 
� �����" �������� �	��%� 

�����%��� �%����' %��&
�� �
���
��. 

���%��� ��%����
��', ��� �����
�� 
��$�����
�� $�������� 
� �����" �����-
���, �����" � ���	������� 
�����'-
��+ ���
�	�' ����&�
�� 
��������-
����� ������
�	��" $�������� ��
�	�-
���'
� ��������

� � ���
����
�� ��	-
���%���
�� �����	��� 
� ��������� ��&-
%�" ������
�	��, 
� 	�<�	�����. �%�
 
�����
� ��$�����
�� %��� ��$��&
�	�' 
�������' ����� �	���+ ���
�	�' ��$��-

�� ��&%� 
�������������� � ��������

�� ������
�	���� $������-
�� � ���
�	�' �� ��	����&�
��, %����" – ���	�������� ����� ���
����-

�� ��	���%���
�� �����	��� 
� ���������. *�A���� ��$
����� 
�����-
%���	�' ��		������' 
�	���'�� �����
��� ��$�����
�� $�������� 
� ���-
��" �������� � �����' �$ 
�� 
������� ��������". *��<� �	��� A�� 
��&
� 	%����', �	���'$�� ������� ��$���
��� �
���$� ���
�������	��� 
�����		�� �$�������
�� %�����". 

=���%��� ����� �����
�� ��$�����
�� $�������� 
� �����" �����-
��� ��		������ 
� �������. *��%����&��, ��� ��� �$�������
�� ���-
��	
�" %�����, A	��$ ������" %�
 
� ��	. 6.11, �, 
�����%��� �%��&��' 
��
	�������	��� ��$��� 1� , 2� , 3�  � 4� , ���	����� ��� A��� 
��-
��
'��� ������
�� �����	�� 
� ��	������
�� �����	��� � ��������'
�� 

�������
��. #	��%
�� $�������� ��������	� ���'�� � ��	��
� >���; 

 
� 

 

 
$ 

 

���. 6.10. #!��� �$�$����  
������� �������� ������ 
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�� A	��$ 	 �
����	�+<��� 
�	 ��$������ �����%�
 
� ��	. 6.11, $. *�-
����
�	�� I � II �����	� (��	. 6.11, �) ����+�	� 
��������������. 

E�		������ %�� �����
�� ��������� $��������. � ����� �����
��� 
� 
�����" �������� (��	. 6.11, � � �) ����$��%��	� >��$�����
�� ���	��	�� 
�	
���
��. @� �����" �������� – ��	������
�� �����	��� (��	. 6.11, �) – 
A�� ���	��	�' �	���'$���	� � ����	��� �	��
����
�" ��$. ������� ����-
�
��� ��������� 	�	���� ���'�� � ����� ��$ ��� ����
�
�� �����" 
��������. � ������ �����
�� ����&�
�� $�������� � ��������'
�� 
�-
������
�� ����%����� �	��
����
�� ��$� (
�������������� ���	��	�' I 
�����), �� ������ – %��"
�� 
�������+<�� ��$� (�	' �����	���, ������ 
$�������� �	��
������+� 
� ���������+ �������). 

 

 
� $ 

 
� � � 

���. 6.11. <����� ������ (�, $), ��!����� ��������� (�)  
� �(��������� /����� �� �$�$���� (�, �) 

*���
���$�����, �	���'$�� ����% ���	�����-��
�����, ��� ��%�� 
�����' ���� ��$ 
� �����" �������� 
� ���
�	�' ��
	�������	��� ��$-
����� � ������
�� �����	�� 
� ��	������
�� �����	���. � A��" ���'+ 
%�� ������� � ������� �����
��� ��������� $�������� ��	����� ��$���-

� 	��� � ���> ���
�������	��� ��$���
� ����", ��� A�� ����$�
� 

� ��	. 6.12 � 6.13. 

*� ��$���
� 	����� ��� ���>�� (��� $
������'
� ���<�) 
�"%�� 
���
�������	��� ��$���
� ����, $����+<��� $��
'��� ������ ��-
��+�	� �
����	�+<�� 
�	 ��
	�������	��� ��$��� � �����	�. 

� ������ �����
�� ��������� $�������� (	�. ��	. 6.12, � � $) ��
	�-
������	��� ��$��� 2� , 3�  � 4�  	����%�+� 	������	���

� 	 ���
�����-
��	���� ��$������ 1F , 3F  � 2F , �. �. �%��&���+�	� 
���	��%	���

�. 
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��
	�������	��" ��$��� 1�  � �����	� 
� ��	������
�� �����	��� I ���-
$��+�	� $����+<��� $��
'��� � ���
�������	��� ��$���
� �����, 
����$�

� 	������	���

� 
� ��	. 6.12, � � �. !�� 	�	�����+<�� $��
� � 
A��� ����� ����+�	� ��$������ �	��%
�" $�������� �, 	��%������'
�, 
���+� ��
�	����'
� ���'��� %���	��. ����	� ��$���� 1�  	�	����� 

210402011 !F!F!F!F!F!� ����� , 
� %���	� (������
��) �����	�� Z  –  

321040302 !F5,0!F!F!F!F5,0!F! )����)��Z . 
 

 
� � 

 
$ � 

���. 6.12. �������& �!��� ��!������%������ (������ (1 ������),  
��? � �!��� ��!������%����! ������! ��(�� 

�� ������ �����
�� ��������� $�������� (	�. ��	. 6.13, � � $) ��
	�-
������	��� ��$��� 3�  � 4�  �%��&���+�	� 
���	��%	���

�, 	����%�� 
	������	���

� 	 ���
�������	���� ��$������ 3F  � 2F . ��
	�������-
	��" ��$��� 1�  � �����	� Z  ���$��+�	� $����+<��� $��
'��� � $
�-
�����'
� ����� �������� ���
�������	��� ��$���
� �����, �����%�
-

� 	������	���

� 
� ��	. 6.13, � � �. J��' �%
� �$ 	�	�����+<�� 
$��
'�� A��� ����" ������	� ��$����� �	��%
�" $��������. ����	�� ��$-
���� 1�  � �����	�� Z  	�	����� 

21011 !FF!!F!� ���� ; 

30321 !F5,0!F5,0!FF!! )�)����Z . 
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��
	�������	��" ��$��� 2�  – $����+<�� $��
� � ���
�������	��" 
��$���
�" ����, �$����&�

�" 
� ��	. 6.13, �; ��� %���	�  

104022 F!!F!F!� ���� . 
 

 
� 

 
$ � 

 

 
 

� � 
���. 6.13. �������& �!��� ��!������%������ (������ (2 ������),  

��? � �!��� ��!������%����! ������! ��(�� 

C	��, 
�������, ���
��', ��� %���	�� �	�� ��$����� �	��%
�" $���-
����� (�������) 	�	�����+� 1,0 ��, %���	�� �	�� ��$�����, �%��&����-
�� ��� ��������� ��$�
���, ���
 0,2 ��, �� %�� ������� �����
�� ��-
%�� ����' 1!� � 3,4 ��, !Z �3,0 ��, 2!� �0,2 ��, � %�� ������� – 1!� �
= 1,4 ��, !Z �1,0 ��, 2!� �2,2 ��. 

!���� ����$��, �����" �����
� ��������� �� 	���
�
�+ 	 ����� 
��$������ ���	�����' $
������'
� �ó�'��+ ���
�	�' ��$���� 1� , ����$-
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%� ��
'��� ������
�� �����	�� Z  
� ��	������
�� �����	���, 
� ��
'-
��+ ���
�	�' ��$���� 2� . C	�� ���	�', ��� 	 ��$���� >�
����
��'
��� 

�$
���
�� %����� � ���
�	�� ��$���� 2�  ���
� �	���� �������
�� 
� 
���%L����+�	�, �� �����" �����
� ��������� (�����
� ��$�����
�� $���-
����� 
� �����" ��������) 	��%��� 	�����' ���%��������'
�. 

6.6.3.�+��	�����
	�	#�����������
��	� '�
�����	�����!�

*�� ����� ���
�������	��� ��$ 
� ���'��
	��� �������" ���
���-
����	���� �����		� �$�������
�� %����� 
�����%��� ������%	������'	� 
��		�����

�� ��� ���
������ ��	���
	��� � 	����<�
�� ��$. �%-

���, ��� �&� ��������	', �%
������

�� 	���+%�
�� A��� ���
����� 
��	�� ���$����	� 
���$��&
�. 

@������� ���
� ���
��� ��	���
	��� � 	����<�
�� ��$ ����� 
��' �����$���
, ���%� �	� ��
	�������	��� ��$��� %����� $�%�
 �� 
�%
�� � ��� &� �� ������
�	��". H�<� �	��� � ����	��� ����� ������
�-
	��" �	����+� �	
��
� ��$ %�����. #��

� A�� ������
�	�� 	��%��� 
���������' 
� �����" �������� (
�	���'��� ����� ���������) � $���� 
�	���'$����' � ����	��� ���
�������	��� ��$ 
� ���'��
	��� �������" 
���
�������	���� �����		�. 

@�����%��� 
� ���'�� 	������'	� 	���+%��' ���
��� ��	���
	��� 
� 	����<�
�� ��$, 
� � 	�������' ��	�� �	��
���� $�������� 
� �����&�-

�� ���
�������	���� �����		�, ���
�, ��� ��&%�� �	��
���� %�&� ��� 

��$��

� ���
�������	��� ��$�� 	������&%���	� �� ������
�	���� � 
	
�&�
��� ���
�	�� ��������� $��������. 

*�� 	��
� ��$ � ����	��� 
��� 	��%��� ������' 
������� ����	�-
��

� ��������

� ������
�	��, ���+<�� 
�����'��+ ���
�	�' ��-
��&�
�� �� ��
���
�+ � ��
�� �	���'$���

� ��$��. *�� A���, ��� 
�&� ��������	', � �����+ �����%' �
���
�� 	��%��� �%����' ���	����-

�+ ���
�	�� ��	����&�
�� ������
�	��", � $���� �&� ���
�	�� ��$��-
��� %�����. 

6.7.��:F���B<�C�E?����F�<F�?�*��?'()D/:@�A��(�@/�>?(;�'(?<)*�

@� %�

�� A���� ��$������� ���
�������	���� �����		� 
�����+� 
������� ��������� ��%��'
� ������
�	��" %�����, �. �. ����%���+� 
������
' ��	��%������'
� ����
���� ������%�� ��� �������" %�� 
%�	��&�
�� $�%�

�" ���
�	�� A��� ������
�	��" � ����	��� �� ������-

�	�
� 	����. 
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��� ����
�� ��		����������" $�%��� ����� ��' �	���'$���
 ���-
��� ������
%���� ��������� (	�. ����. 6.3–6.5). � 
�� �������� %�-
����" ��$%���
 
� ����� �����: 
�$�����

� 	����, ����
, ����
� 
������ � 	���� � $�����

� 	����. � ��&%�" ������ ������ %�
 
���� 
��$
� ���������, ���	������+<�� ����%���

" �������� ���
�	�� � 
����������	�' ������
�	��. !��, 
�������, %�� ������
�� �����	��� 
@20�7 � 	���'
�" 
�$�����

�" %����� ����� ��' �	���'$���
 	��-
%�+<�� ������� (����. 6.4, ����'� ����
��): 

� 	�����
�� (��&�"
� 	������), ��	������
��; 
� 	�����
�� (	�����'
� 	������), $�
������
��, ��$������
�� 

���%�������'
��, ��$������
�� ��	�����; 
� 	�����
�� (	�����'
� 	������), ��	������
�� ���%�������'
��, 

��	������
�� ��	�����; 
� 	�����
�� (	�����'
� 	������), $�
������
��, ����$
�� ��	��-

����
��; 
� 	�����
�� (	�����'
� 	������), ���������
��. 
������� � ����. 6.3–6.5 ���$��+�, ��� %�

" 
���� ��������� ��-

&�� ��' 	��<�
 � ����
�� ����� ����� ����������. @�������, �	�� ��� 
��������� 
���&
� ����
%����	��� ������
�	��" (����. 6.3) 	 ���
�-
	�'+ IT 14– IT 12 (������ ����
��) �������	� �������' ��
�	����'
� ��-
��+ ����������	�' ( Ra � 2,5 ���), �� ��&
� �	���'$����' 
���� ������-
��� �$ �����" ����
��, ������ ��$����+� ���	�����' A�� �������
��. 

��� ��%
� �$ ����. 6.3–6.5, ��	�� ��$��&
� ��������� ��������� 
��%��'
� ������
�	��" %����� ��&�� ��' %�	�����
� ������. C�� 
��&
� 	�������' 	 ������ ��%� 	�����&�
�". � 
�� ��&
� ��
�	�� ��$-
��&
�	�' ��������� %�

�" ������
�	�� 
� �%
�� 	��
��, 
�����%�-
��	�' ��������� ��%� ������
�	��" $� �%�
 �	��
�� %�� %�	��&�
�� ���-
�����" ���
�	�� �� ��	����&�
��, ����
���
�� ��$��&
�	�� �����
�-

�� ��%��'
� ����%�� ��������� �$-$� 
�$��" &�	���	�� %�����. 

*��%	����� 	���, ����� ����$�� ��&�� ��' ��������
� ��&%�� �$ 
������
�	��" %�����, ���
���� ���	������ � ��$������� �������� �� �$-
�������
��. 

6.8.��<&�<F�?�<�B<�C�E?/�+��?(@/�)�+*=(>��+��A���(>><��
*&+�?��)(/*G�'(?<)*.��:F���>�('>?��?(@/�)�+*=(>��+���

�>/<H(/*G�*�I��B*���</*(��A(�<�*;�
@� �	
��� ����

� ��������� ��������� ��%��'
� ������
�-

	��", � ���&� ��
�� �	��
����

� ���� ����$��%	���, ����%� ������
�� 
�	��%
�" $��������, ���
�������	��� ��$ ��$�������+� �������
" 
���
�������	��" �����		 �$�������
�� %�����. 
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*�� �	��
����
�� ��	��%������'
�	�� ��������� $�������� ������-
%	���+�	� 	��%�+<��� ����&�
����. �
����� ���������+� ������
�-
	��, ���
��� � ����	��� ���
�������	��� ��$ 
� ���'��
	��� �������" 
���
�������	���� �����		�. G���� ���������+� ������
�	��, 
� ����-
�� ����� ��
���&��'	� 	���� %�>��� �	��%
�" $�������� (������-

, ���, ���<�
 � �. �.). *�� 
������ ����� %�>����� %��'
�"��+ ��-
������� $�������� 
� ����$��%��; �� ���� ���
�����'
� �����+�, ���� 
���
���+� ��� %�� �	������
�� �����. ����� ����$��%�� ��������� �	-
���'
� ������
�	��" � ��	��%������'
�	��, �����
�" �� ���
�	��: ��� 
���
�� %��&
� ��' ������
�	�', ��� ��$&� �� ���������+�. � ��
�� 
���
�������	���� �����		� �
�	�� ��������� ����������&%���� ��-
����
�	��", 
�������, 
���&
� ��$'�. 

��������� $�������� ���
� %�����" �����	���

��� 
�$
���
�� 
��	�� %���� 
� 	��%��: ���
���+, ��	����+ � ��%����
�+, ������ �-
���
�+� 
� ��$
� 	��
���. *�� ���
���" ��������� �%���+� �	
��
�+ 
��		� ������� � ��%� �����	��� � 
���	���; ��� A��� >������+�	� ��-

�	����'
� ���'��� ������
�	�� $�������� �$-$� ������	���%���
�� �	-
�����
� 
����&�
�", ������� %�>������" ���
�������	��" 	�	��� �� 
	�� ��$�
�� � ����������
� %�>������" A��" 	�	���. *�� ��	����" 
��������� ���$�

� ������
�	�� ���
'��+�	�. *�� ��%����
�" ����-
����� %�	������	� ��������� ���
�	�' %����� � ����	��� �� ������
�	�-

� 	����. 

@�&
� ��%����
��', ��� %���
�� ���
�������	���� �����		� 
� ���-
$�

� 	��%�� %������	� 
� ���'�� 
�����%���	�'+ ���	����
�� ���-
�����" ���
�	�� %�����, 
� � 
�����%���	�'+ �	���'$���
�� �	���-
���
� 	��
��� ���'�� %�� ��%����
�" ���������. 

� �� &� ����� ����� %���
�� ���
�������	���� �����		� %����� 
� 
�	��%� ������	� ���$����'
�. *�� �	���" ���
�	�� �	��%
�" $������-
��, �� %�	�����
�" &�	���	�� � ��	��	���� � 
�" 	�<�	���

� �	�����-

� 
����&�
�" ���
���� � ��	����� ��������� ����� ��' �	���
� �-
���
�
 
� �%
�" ��������. 

*�� �$�������
�� �	������
� (�����$��

�) %�����", �	���

� 
	��&
�" >��� � ����" &�	���	��, �������� ��������� ��$�
��� ����-
%�+� 	 ���������� 	������$���+<�" �������	��" ��������� (� ���'-
��
	��� 	������ ��&���). D�� 	
�&��� �	�����
� 
����&�
��, 	������-
$����� 	�������� ������� � ��$������ %�	���' ��������" ���
�	�� %�����. 

C	�� %����' ��%�������	� $������, �� ���
�������	��" �����		 %���� 

� %�� ��	��: ����
����+ %� � ��	�� 
��. �� $������ ��������� ���
� 
����
�+� ��$��"
�� �
	�����
����, ��	�� 
�� – ������<�	���

� 
����$��
��. 
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E�$������� ���
�������	���� �����		� 
���$��
� 	��$�
� 	 ���-
��� 	��%	�� ���
�������	���� �	
�<�
�� (	��
���, ���	��	����
�", �
-
	�����
���). 

���� 	��
��� ���&%� �	��� %������	� 
�����%���	�'+ ���%�
�� 
������
�	��� %����� 	������	���+<�" ��
>�������� � ���	����
�� 
�������
�" �� ���
�	�� �� ��$�����, >��� � ��	����&�
��, � ���&� 
����������	��. C	�� A�� ��$��&
� 
� ��$���
� 	��
���, �� ���� ���-
�$��%��, ������� 	��%�+<�� >�����: 

� 	������	���� ��$����� 	��
�� �������
� ��$����� $��������; 
� 	������	���� ����$��%����'
�	�� 	��
�� ��L��� ���	�� %�����" 

(���� ����$��%	���); 
� ��$��&
�	�' 
������� ���
��� �	���'$���
�� 	��
�� �� �����
� 

� ��<
�	��; 
� ��$��&
�	�' %�	��&�
�� 
����
'��" ���%�����	�� � 	���	���-

��	�� ��������� $��������. 
� �%�
��
�� ����$��%	��� ���
� �	���'$�+� �
����	��'
� 	��
-

�� 	 ���
� �������
���, 
�������, �����
�-��
����$
�, �����
�-
����	��'
�, ��%���'
�- � ��������'
�-	������'
�, ��������'
�- � ��-
��$�
���'
�->��$��
�, 	������'
�, %����&
�, ���������>����'
� 
� �. �. � �����- � 	��%
�	���"
�� ����$��%	���� �����
�+� ��
�� �
�-
���	��'
�, 
� ����� ����$��%����'
� 	��
�� 	 ��������$����" �����-
��
��: �����
�-�����'���
� �����������, 	������'
� �%
�- � �
�-
�����
%��'
� �����������, �����
�-��
����$
� 	 H*�, ��������'-

�-	������'
� 	 H*� � �. �. ��� 	��
���, �	���'$���� � �	������ 
����
�	���"
��� � ��		����� ����$��%	��, ��������
� �$��� 	�������$�-
���, �	���� ����$��%����'
�	�' � �	���� 	����
' ��������$����. � 
����� 	��
��� ��
�	��	� �
������
%��'
� �����
� ����������� � 
�������, �������
� 	��
��, 	�������$�����

� ���>����'
� ����-
��� � �. �. � �	������ A��� ����� ����$��%	�� ������ �	���'$�+� ��-
��������	��� ��
��: ������ �$ 	��
��� 	 H*� � ����
�	���"
�� ����$-
��%	���; &�	���� �$ �������
� � 	������'
� 	��
��� � ��		���� ���-
�$��%	���. 

���	�� 	 ������ 	��
�� 
�&
� �	��
����' ��% 	��
��
��� ���	��-
	����
�� � �����' ��&�<�" � �$�������'
" �
	�����
�. C	�� 
���-
��%���� %�� ����
�
�� �������� ���	��	����
�� ������	� ���
�%��&-

�	�'+ 	��
�� (�����
, ��	, �+
��), �� ���$��+� ���'�� ��� 
����-

���
��. *�� �	���'$���
�� �
����	��'
�-	���
��� ���	��	����
�� 
���
���� %����� 	������	���+<�� ���$�
��. C	�� %�� ����
�
�� �����-
��� �������	� 	������'
�� ���	��	����
��, �� ���
���� ���
� ��$����-
����� ���'�� ��� ���
������'
�+ 	����; ��$������� ��
	������� ���-



232 
 

�$��%�� ��
	������� �� ���
�������	��" �	
�	���. � �%�
��
�� � ���-
��	���"
�� ����$��%	���� � �	
��
�� �	���'$�+� �
����	��'
� ���-
	��	����
�� (��	, �
����	��'
� %������'
� �������, �������
� 
	��� � �. �.), � ���&� �
����	��'
�-	���
� ���	��	����
��; 	������'-

� ���	��	����
�� ����
� ����$�� �����
�+� � ����
�	���"
�� � 
��		���� ����$��%	����. 

���� ��&�<�� �
	�����
��� ����%�����	� ��%��'+ 	��
��, ����-
������ %����� ($��������), �� ��
>��������" � ��$������, 
�����%���" 
���
�	�'+ � ����	���� ������
�	�
� 	����, � ���&� ����� ����$��%	�-
��. ���
� 	����+�	� ����
����'	� �	���'$���
��� 	��
%���
� � 
��-
����$���

� ��&�<�� �
	�����
���. � ��%� 	������, �	���

� � ����-

�	���"
�� � ��		���� ����$��%	����, ����� ����������'	� 	������'-

� ��&�<�� �
	�����
�: >�	�

� ��$�, >��$, �����&�� � %�., ��-
���� 
�����%��� 	������������' � �$�������'. 

���� �$�������'
� �
	�����
��� %������	� ��$������ � ��
>�-
�������" %�����, �� ���
�	�'+, ����	���� ������
�	�
� 	���� � ����� 
����$��%	���. #$�������'
" �
	�����
� %��&�
 ���	�������' �$����-

�� ��
�"
� ��$����� �� 1 %� 500 �� 	 %���	����" ������
�	�'+, ���-
����
�������" ?��! 8.051-81. !��, ��� %���	��� IT 14 � IT 6 A�� ��-
����
�	�' 
� %��&
� �������' 	������	���

� 20 � 30 % �� %���	��. 
C	��, 
�������, � �	������ �%�
��
��� � �����	���"
��� ����$��%	�� 
%�� ��
����� %�������� 
���&
� ����
%����	��� ������
�	��" ���-
��
�+� ���
��
�������, ��������� ��� ���&
� 	���, �� � ����-

�	���"
�� � ��		���� ����$��%	���� – ������-	���, ���	������+-
<�� �	���+ ����$��%����'
�	�' ��
�����. � 
�	���<�� ����� %�� ���-
����	
��� ��
����� ���������� ���
�	�� %�����" �	� ����� ������� 
�����
�
�� 
���%�� ����%�
��
�-�$�������'
� ����
. 

��%��&�
�� �������" ��������� ��$�
��� �	��
������+� ��L�%�-

�
��� ��� ������%�� (	�%��&�<��	� � ����

� ��������� ��������� 
��%��'
� ������
�	��" %�����), ������ ����� ��' ����
�
 
� �%-

�� 	��
��. *�� A��� ��������� ������
�	��" %�����, ���+<�� �	�-
��+ ���
�	�' ��	����&�
��, 	������	� ����$��	�� $� �%�
 �	��
��.  
� ��%��'
� �������� �%���+� ��������� ������, $��'�� ($������ 
����	), 
������� �����	��" � �. �., �����+<�� 	������'
� 	��
���. 

*�� >��������
�� �������" �
���$���+� ��$��&
�	�' 	����<�
�� 
������%��, ��������� �	
��
� ������%�� �	���������'
��, ����	�-
����$
�	�' �
�����	�
�" ���������. � ��		���� ����$��%	��� 	�%��&�-

�� �������" �	��
������+� ����� ����$��, ���� �� %�����'
�	�' ��� 
���
� ��� ����
� ����� ���	�� %�����". 
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���. 6.14. <���� ������  

� $ 

���. 6.15. <����� �(����� �$�$����  
���������: � – (���& �(����&;  

$ – ����& �(����& 

*�	��%������'
�	�' ������%�� � �������� $���	�� �� ���	��
���� 
��$����� 
� �����&� %�����. @�������, ��� ���	��
���� ��
	�������-
	��� ��$����� �i  � 	������	���� 	 ��	. 6.14 ����	�����$
� ��������� 
����
��' ���, ��� ����$�
� 
� ��	. 6.15 ( F i  – ���
�������	��� ��$��-
�). @� �����" �������� (�����
�" 	 H*�) 	
����� 
�&
� ���������' 
����� A , � $���� – ���� B  � #; 
� �����" �������� (���&� �����
�" 	 
H*�) 	����� 
�����%��� ���������' ����� F, � ����� – ���� E  � G. 
!���� ��	��%������'
�	�' ������%�� � ��������� ��$������ �%��&��' 
�	� ��
	�������	��� ��$��� 
���	��%	���

� � ���	�����' �� ���
�	�' 
	 
����
'���� $��������. 

6.9.��<&B(�/:;�</<)*&��<&�<F<?:�<(B�+��?(@/�)�+*=(>��+��A���(>><�
!���" �
���$ ���+���� 	��%�+<�� �	
��
� A���: 
� ����%���
�� %���	��� 
� ���
�������	��� ��$���; 
� ����%���
�� ��
����'
� �����	��� 
� ���������; 
� ��	��� ���
�������	��� ��$�����. 

6.9.1.���������
����	����	��
����
	�	#���������������
����	�� ��$����� �	��%
�" $�������� 
���%��	� �� 	������	���+-

<�� 	��
%����� � 	������
� ����������. 
����	�� ��$�����, ��������� 
� ��������� ����
���	��" ����-

�����, ����%���+�	� 	 �	���'$���
��� ������ ���
�	��. @������� ���-
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� ������ ���
�	�� �����%�
 � �
��� [10]. �%��&�� �$ 
�� %�
 � 
����. 6.6, � ������" � ����	��� ������� ���%	�����
 	����	����	��� 
%�

� �� ������
�	��� ��$����� $�������� ( c" ), ������������ 
� 
��$���
� �����
� 	��
���. *����� ������
�	�� %�
 %�� ��$���
� 
����� ��$�����. @�������, �����
����'
� � ��������� $�������� 
� ��-
���
�-�����'���
� 	��
��� ��$��� ��$%���
 
� ��� �����: 

� ��������� �� ���
�������	��� ��$; 
� ��������� �� 
�	�����
�" ��$- 	 ����<'+ ��$���, �	��
����
-


� 
� ��$
� ��$�����; 
� ��������� ��&%� ��$����, �	��
����

�� � �%
�" %��&����. 
 

!������ 6.6 
#����� ��������%����� (��������� ��!���%����� �$�$���� ( c" ) 

 

�
�%

 �
��

�-
��

��
� �����%���
�� 

� ����% ����-
����� 

���	�� ���	����
�� 
���
�	�� 

E���
��" 
��% 

!��
�	�' 
%�����-
���'
� 
��$����� 

IT  

�	��� ��$����� ��� 
�� 
���
��'
� 

$
���
���, �� 
%� 80 80…260 

!�
��

�

��

 �
��

��
��

��
 

!����
�-
��
����$
� 

	��
�� 

*� ���%�������'
� 

�	����

��� ���-
�� 	 �	���'$���
�-

�� �������
��� 
��$��%��&����� 

I 12…13 0,30 0,40 

II 10 0,12 0,20 

*����$��
-

� �����
� 

	��
�� 
!� &� 

I 8…9 0,08 0,10 

II 6…7 0,04 0,054 
!����
� 

	��
�� 	 H*� *� ��������� I 11 0,20 0,25 
II 10 0,12 0,17 

=��� ����-
	��'
� 	��
-

�� 

*� ���%�������'
� 

�	����

���  

����� 
I 12…13 0,25 0,30 

*� ������ II 8…9 0,07 0,10 
��������
-


� �����
� 
	��
�� 

*� ������ 
I 11 0,15 0,20 

II 8…9 0,06 0,08 

 

                                           
-  !����
 «
�	�����
�� ��$�» 
���%�� �����
�
�� � ���������� �� ���
������ ����
�-

	����
�� %�� ���$
���
�� ������������" ��� %�

�� �	��
��� ������
�	�� $��������, 
������� 	��$�
� ���
�������	��� ��$����� 	 	������	���+<�" ���
�������	��" ��$�" � 
�� ������" �%��&���+�	� %����� ���
�������	��� ��$��� (
� ��� &� �	��
���). @�-
������ (	�. ��	. 6.16), «
�	�����
�" ��$�"» ������	� ����� 1 $��������, �����" 	��$�
 
��$����� F1 	 ���
�������	��" ��$�" � �� �������� �%��&�����	� ��$��� F2. 
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7���%���� ��$�. 6.6 
�

�%
  

��
��

��
��

� 

�����%���
�� 
� ����% ����-

����� 

���	�� ���	����
�� 
���
�	�� 

E�
��

��
" 

��
% 

!��
�	�' 
%�����-
���'
� 
��$����� 

IT  

�	��� ��$����� ��� 
�� 
���
��'
� 

$
���
���, �� 
%� 80 80…260 

!�
��

�

��

 �
��

��
��

��
 

!����
�-
�����'���
� 

	��
�� 

*� ������ �� ���-

�������	��� ��$ 

I 12…13 0,25 0,30 
II 10 0,15 0,17 

�� 
�	�����
�"  
��$ ��&%� ��$�-

����� 

I 12…13 0,30 0,35 

II 11 0,20 0,25 
=�&%� ��$����  
� �
�����$����" 

%��&���� 

I 12…13 0,12 0,17 

II 10 0,08 0,10 

��������'
� 
�
������
-
%��'
� ��-

���
� ����-
������� 

*� ������� � ���-
��� �� ���
�����-

��	��� ��$ 

I 12…13 0,20 0,25 

II 10 0,12 0,15 
=�&%� ��$����  
� �%
�� ����� 

I 11 0,17 0,20 
II 8…9 0,08 0,10 

=�&%� ��$����  
	 ��$
� 	�������� 

� ��$���" 

I 12…13 0,20 0,25 

II 10 0,15 0,20 

F������  
>�	�

�-

���%��'
��� 
����
�� 

*� ������� ��  

�	�����
�" ��$ 

I 10 0,12 0,17 
II 7…8 0,08 0,10 

=�&%� ��$����  
	 ��$���
�  
	�������� 

I 10 0,10 0,12 

II 7…8 0,06 0,08 

 
��"	������'
�, %�� ���$�

� ����� ��$����� ������
 ������
�-

	��" ��%�� ��$
��. 

 
���. 6.16. #!��� (������ ����� ��������� 

< $

2
1

F1

F2
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@� ��	. 6.16 ����$�
� 	���� ��%��$�� ������ $�������� ��$����, �	-
��
����

�� � �%
�" %��&����. ��$
���+<�� 
� �������� ������-

�	�' $�������
�� $�������� $<  
���	��%	���

� ��"%�� � ������
�	�' 
��$���� 1F , �%��&�������� �� ���
�������	��" ��$, � ����� 
� ��-
������ 
� ������
�	�' ��$���� 2F , �%��&�������� ��&%� ��$����. 
#$
�	 ������� ��$�� � ��� ������� ��&���� 
���	��%	���

� ��%�� 	��-
$���'	� 
� ������
�	�� ��$���� 1F . �����	�
�� ����
�� �$
�	� ��$��� 
� �� ������� ��&���" 
� ������
�	�' ��$���� 2F  ��%�� 	�<�	���

� 
����� 	����. C	��, 
�������, %���	���', ��� �$
�	 ����� ��$��� ��%�� 
�%�
����, �� �
 ����<� 
� ���&�� ����
�� 
� ������
�	�' ��$���� 2F . 
!���� ����$��, � ����� ������
�	�' ��$���� 2F  ��%�� $
������'
� 
��
'�� ������
�	�� ��$���� 1F . 

C	�� ��%��$�� ����� 1 $�������� (	�. ��	. 6.16) ��%�� �	�<�	�����'	� 

� �%
�" ��$���� �����'���
�" �������, � ��%��$�� ����� 2 – 
� %����" �� 
��$����, �� 
� ������
�	�� ��$���� 2F  	��&��	� 
����
�	�' >��	���� 
�����'���
�" �������. *�A���� ������
�	�' ��$���� 2F , �����" � %�
-

�� 	����� 	��%��� ��
�	�� �� 2-" ������ ��$�����, ��%�� $
������'
� 
���'��, ��� ��� ������
�	�' ��� �%
������

�" ��%��$�� ������ 1 � 2.  

*�%��
� ����� ��$����� �%���
 � ��� ������ 
� %����� 	��
-
���, ��� %��� ��$��&
�	�' 
������� ���	
���

� ��%�"�� � ����%���
�+ 
%���	��� 
� ���
�������	��� ��$���. 

@�����%��� ��%����
��', ��� ������ ���
�	�� 	�	�����
 %�� �	-
����", ���%� ������
�	�' ��$�����
�� ��� ���
� 
��+ ( �< = 0) � ���%� 
���
�������	��� ��$ ����� ��
����'
� ���	���
	���

� �����
�-

�� ( �A 60). ���$�

� �	����� ����� 
� 	���+%��'	� � ������������� 
���
�������	��� �����		�. � A��" 	��$� ��		������ ����� ��%���
� 
�����%��� ����%���
�� %���	��� 
� ���
�������	��� ��$���, �	���'$�� 
��
����
� ������. 

/����� 1. @� ��	. 6.17 ����$�
� 	���� ��%��$�� ����� � ��	������-

�� �����	��� $��������, ����
���� 
� �����" (�����
�") �������� 
���
�������	���� �����		�. #	��%
�� $��������, ��	����+<�� 
� A�� 
�������+, ����� $
������'
� ���	���
	���

� �����
�
�� ���
���-
����	��" ��$ �A , �� ������" �%��&�����	� ��$��� F , � ���&� ������-
�������� �����	���. 

� A��� 	����� �������' ��$��� F  	 ������
�	�'+ ��
�� �A  
���$-
��&
� ��� 
� 
�	����

� 	��
���, ��� � ����%�� ����
� ��%��. *�-
A���� ������
� �A  %��&
� ��' ���+��
� � %���	� 
� ��$��� F : 
 

11 c �TA � " � A , 
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�%� 
1c"  – 	����	����	��� ������
�	�' ��$���� F , ������� �����	� �$ 

������ ���
�	��. G
���
�� �A  ����%�����	� �� 	��
%����� 
� �	��%
� 
$��������. 

 
���. 6.17. #!��� (������ ���� � ����%�����& �������&  

��������� �� (���� �(����� 

����	� 
� %������ ��	����

��� �����	��� � ���
�����	� ���
� 
	����	����	��" ������
�	�� 

2c" , ��� ��� 	��� ������ ���
�	�� ����-
��
 %�� �	����", ���%� ������������ ������
�	�� ��&� ����� 	�<�-
	���

� ���	���
	���

� �����
�
��. 

 
���. 6.18. #!��� ?��������& (��� � (����� 

/����� 2. @� ��	. 6.18 %�
� 	���� >��$�����
�� ��$� � ���
��. !��-

�������	���� ��$��� 	��&�� �� 
�&
�� ���	��	�' � %�� �����
%������-
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� �" �����	���. *�� ����" 	���� �	��
����, ��� ���$����	' � ��$%. 4, 
��$
����� ������
�	�' ��$�����
�� �<  � 
�������
�� �%��&������ 

� �������� ��$�����, ���
�� ���	����'
��� $�$��� � 	����&�
�� ��-
��
%����	���� ���'�� 	 ���� �����	����.  

*�� ��������� 
� 
�	����

�� 	��
�� �%��&��' ��$��� 1F  	 ��-
����
�	�'+, ��
'��" ������
�	�� ��$�����
��, 
���$��&
�. *�A���� 

�<  %��&
� ��' ���+��
� � %���	� 
� ��$��� 1F : 
 �c1 1

TA <�"� . 

@� ���
�	�� ��$���� 2F  ������
�	�' ��$�����
�� �<  
� ��%�� 	��-
$���'	�. C�� %���	� 	�	����� 
 

2c2TA "� . 
/����� 3. @� ��	. 6.19 ���%	�����
� 	���� ��������
�� 
���&
�" 

������
�	�� ������, �	��
����

�" 	 $�$���� 
� &�	���" ����
%����-
	��" �������. @� �������� ��$
����� ������
�	�' ��$�����
�� ������ � 
��%���'
�� 
�������
�� �< . �%
��� �<  
� ��%�� 
���	��%	���

� 	��$-
���'	� 
� ������
�	�� %������� � � ��� %���	� ��&�� ��' ���
�� ���-

� 	����	����	��" ������
�	��, �. �. 

1cT� "� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6.19. #!��� �$��%�����& ������, 
������������� � ������ �� ������-

�%����� �(���� 
 

@� �	
��� ����$��&�

��� ������� 
�$
���
�� %���	��� 
� ���-

�������	��� ��$��� 	 �	���'$���
��� ������ ���
�	�� ��&
� ������ 
	>�����������' � 	��%�+<�� ��%�: 

� ��(���� �� ������������ �����, � ���)� ��(���� �� ��-
���&��& ��)�� (���!����&��, �$�$�������� � ����� ���������, ��-
��� $��� (��&�� ������ ��������%����� (���������; 
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� ��(���� �� �����&��� ( Fi ) ��)�� �$�$������� (���!�����0 
� ��!������%����� $���� � �$+�� ���%�� ����� $��� �(������� (� 
?����� 
 c � �TA

ii � " � A � < . 

*�� �	���'$���
�� ��	��%
��� ������� 
�����%��� ����' � ��%�, 
��� �	���'
� 	�	�����+<�� ������
�	�� �	��
���� – ������
�	�' $�-
������
�� � ������
�	�' ���	��	����
�� – ���%�� � 

ic" , ��� ��� ������ 
���
�	��  	�	�����
 %�� �	����", ���%� A�� ������
�	�� ����� ��	��. 

���%��� �������', ��� � ��%� 	������ $
���
�� %���	��� 
� ���
���-
����	��� ��$��� ����� ��' ���
�� ���'�� �� $
���
�", ����%���
-

� 	 ����<'+ ������ ���
�	��. E�	����
�� %���	��� 
� ���
�������-
	��� ��$��� ��$������ 	
�$��' $����� 
� ����
�
�� �������� (����-
����	� ��$��&
�	�' ����� 
� �����

� ��&���� ��$�
��, 	
�&�+�	� 
$����� 
� 
�	���"�� � ��%
�	���"�� 	��
��, 	
�&���	� �����>������ 
������� � �. %.). �%
��� 
�����%��� ����' � ��%�, ��� 	 �������
��� %�-
��	��� ��	��� 	��%
�� $
���
�� �����	��� 
� ��������� �, ��� 	��%	����, 
���������+�	� ��$��� �	��%
�" $�������� � �� 	�����	�'. *�A���� � 
�	���'$���
�+ ��	����

� %���	��� 
� ���
�������	��� ��$��� 	��-
%��� ��%��%��' 	 %��&
�" �	����&
�	�'+, ������� �	� $����� 
� �$��-
�����
�� %�����. 

6.9.2.���������
�����
��� 
����������	��
�	���	����
*����	�� ���
��� %����' 
� ��<�� � �����&����
�. ��<�" ���-

��	� 
�����%�� %�� ����
�
�� �	�� ���
�������	��� ������%�� ����-
����� %�

�" ������
�	��, �����&����
" – %�� ����
�
�� ��%��'
�-
�� ������%�. @�&� ��% �����
�� «�����	�» ��%�� ��
����' �����&�-
���
" �����	�. 

*��
��� ��$�����' ��
����'
��, ���	����'
��, 	��%
�� � 
���-

��'
�� $
���
�� �����	�� 
� ���������. �%
��� ������
�, ����%�-
��+<�� �	���'
� ��������� �����	��, ������	� ��� ��
����'
�� $
�-
��
��. 

=�
����'
" �����	� %��&�
 ��' �����, ���� ��� �%���
�� �-
�� %�	�����
� %�� ���	����
�� ��������" ���
�	�� � ����	��� ������
�-
	�
��� 	��� ��������

�" ������
�	�� $��������. 

=�
����'
� �����	�� 
� ��������� 
miniz  ����%���+�	� %���� ��-

��%���: 
�������
� � ��	���
�-�
�������	���. 
*�� ���������� ������ $
���
�� 

miniz  
���%�� 
���	��%	���

� 
�� ��������, ������ 	�	�����
 ����� ����<�
�� � 	�	������$���� 
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����$��%	���

� %�

�. D��� ����% �����%��� 	���" ���	���� 
���� 
������� ��	���	���
�
�� � ����
�	����
��. �	
��
�" 
�%�	����� 
��-
�����
��� ����%� – 
����
" ���� �	���

�	��" ����
�
�� ��
����-

�" �������� (������%�). G
���
�� �����	���, ����%���

� 
�������-

� ����%��, ���
� ���$��+�	� $����

��. 

*�� ��%����-�������%����� ������, ���%��&�

� ���>. �.=. ��-
��
��, 

miniz  
���%�� ����� 	��������
�� ��%��'
� 	�	�����+<��, ��� 
��$������ 
������� ���
� ���	�' ��
����
� �	����� ���������. *�� 
A��� �%���+� 	��%�+<�� >�����, ����%���+<�� $
���
�� ��
����'-

��� �����	��. 

1. `��!�������� (���!����� 1�iRz , (���%����& �� (������-
��0+�� (��!��� (�(�����) �$�$���� ������ (���!�����. 

*�� ����
�
�� �����" �������� %��&
� ��' �%���
� ��������-
��	�' ������
�	�� �	��%
�" $��������. *�� ����
�
�� �����" �����-
��� 
�&
� 	
��' ����������	�' ������
�	��, ������

�+ 
� �����" 
�������� � �. %. 

2. 5��+��� ��?������� (���!�������� ���& 1�ih , ���������� �� 
(��������0+�� (��!��� (�(�����) �$�$���� ������ (���!�����. 

!��, � 	���'
� $��������, ������

� ������" ���������" %����-

��� (��������, ���������, �����), ������
�	�
" 	��" ���$����	� 
���$������&�

�. ���$������&�

" 	��" ��$
����� � ��� 
������ 
	���'
� $�������� ��% $������. �����%
�, ��� A��� 	��" %��&�
 ��' 
�%���
 ��� ��	��%�+<�" ����
���	��" ���������. @� �������� �$ 	����� 
����
� >��������	� ��� 
�$������ ������
�� �����, ���+<�� �	���+ 
����%�	�' � 	��% >�������
��� ��	��. �%������������'
�� ��������� 
����� $�������� ��$�
��� ��$��"
�� �
	�����
���� ��$��&
� ���'�� � 
��� 	�����, �	�� �����
� �� ��&�<�" ��	�� ��%�� ��	����&�
� $� ���%�-
���� ������
�" �����. *�� ��������� $�������� ��$�
���, �	���

� ��� 
	���
����'
� ����� ��&����, 	�$%���	� 	��'
� %�>��������

" ��-
����
�	�
" 	��" 	 �����	������	���� ���<�
���, �����" ���&� ��%-
��&�� �%���
�+ ��� ��	��%�+<�" ��	����" ���������. 

3. 
��������� ?��� �$�$��������� (���!�����, (���%����& 
�� (��������0+�� (��!��� (�(�����) �� �$�$���� 

1>i-
A , ���� /�� 

(��������� �� �!���� � ��(��� �� �����������0+�� ����. 
@�������, �	�� $�������� ���� ����� �$��
���	�' (��	. 6.20, �), �� 

��� �$����
�� %������� � �+��� 	���
�� ���
��
��������, ��������-
��� � �. �. �
� ��
���&�
� 
� ��%��. !���� ����$��, ���$�

�� ������-

�	�' >��� 

1>i-
A  
� ��"%�� � %���	� 
� %������ $�������� � ��A���� 

%��&
� ��' �����
	�����
� ��	�'+ ��
����'
��� �����	�� 
� ����-
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�����. ��� 	��%��� �$ ��	. 6.20, �, %�� ������
�� ��� ��������
�� $���-
����� %�������� i�  �� %������ ����% A��� 1� �i , �� ���"
�" ����, %��-
&�
 	�	������' 
 

1>1 2��
i-ii A��� . 

 
���. 6.20. #!��� �$�$���� ���������, ���0����0+��  

���&��� (��������� ?��� �$�$��������� (���!�����  
�� ����%��� ������������ (�(���� 

������� 	������, %�� �����
	���� ��		����������" ������
�	�� 
>��� ������������" ������
�	�� � ������
� ��
����'
��� �����	�� 
	��%��� ���+���' 	�	�����+<�+ 

1>2
i-

A . 
@� ��	. 6.20, $ ����$�
� 	���� ��%��$�� ����� $�������� 
� �����
�� 

	��
��. ��
����' ��$���� 1�iA  �	�<�	������	� ���%��'
�� ���������-
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	������. �����%
�, ��� ��� ����� 	��	��� ��
����� �����
�
�� �� ���-
	��	�
�	�� 

1>i-
A  
� ��"%�� � %���	� 
� ��$��� 1�iA  � %��&
� ��' ���-

��
	�����
� ��	�'+ ��
����'
��� �����	�� 
� ��������� ����� $���-
�����, ������� 	�	����� 

1>i-
A . 

4. 
��������� ��(���)���& �$�$��������� (���!����� ����-
�������� ��!������%����! $�� 

1�i-
A , ��������& �� (��������0+�� (��-

!��� (�(�����) �� �$�$����. 
@� ��	. 6.21, � %�
� 	���� ��������
�� ����, �	��
����

��� � ��
-

����. *�� 	�����
�� ��
����� �����	��" 
��$��&
� ��$
����� 	��<�-

�� �� �	� I–I ��
�	����'
� �	� II–II ���� 

1�i-
A . ��� ��%
� �$ ��	. 6.21, �, 

%�� ������
�� ��� ��������
�� ���� %�������� i�  ��� %������ 1� �i  ��-
��% A��� ������%�� %��&�
 ��' 
 

1�1 2��
i-ii A��� , 

�. �. ������
�	�' ��	����&�
�� ������������" ������
�	�� ��
�	�-
���'
� ���
�������	��" ��$ %��&
� �����
	������'	� ��	�'+ ��
�-
���'
��� �����	�� 
� ��������
��, ������� 	�	������� 

1�2
i-

A . 

@� ��	. 6.21, $ �����%�
� 	���� ��	������
�� �����	��� �� ������, 
�	��
����

�" � �������������� �����
�. �	' �����	��� (%� ��	������-

��) I–I 	��<�
� ��
�	����'
� �	� 
���&
�" ������
�	�� ������ II–II 
� 
������
� 

1�i�
A . �����%
�, ��� %�� ������
�� ��� ��	������
�� �����	��� 

%�������� i�  ��� %������ 1� �i  ����% ��	������
��� %��&�
, �� ���"
�" 
����, 	�	������' 
 

1�1 2��
i-ii A��� . 

!���� ����$��, ������
�	�' ��	����&�
�� �������������� �����-
	��� ��
�	����'
� 
���&
�" ������
�	�� ������ (���
�������	��" ��$) 
%��&
� �����
	������'	� 	�	�����+<�" ��
����'
��� �����	�� 
� ��-
�������, ���
�" 

1�2
i�

A . 

@� ��	. 6.21, � ���%	�����
� 	���� ��%��$�� ����� $��������, ����-
�" 
������
%�������
 �� �	�, �	���'$����" � ����	��� ���
�������-
	��" ��$. #$����
�� ��$���� 1�iA  $�������� �	�<�	������	� ���
��
-
��������. *�A���� ������
�	�' ��	����&�
�� ����� ��
�	����'
� �	� 
$�������� 

1�i-
A  
� ��"%�� � %���	� 
� ��$��� 1�iA  � %��&
� ��' ���+��-


� � ��
����'
" �����	� 
� ��%��$�� A���� �����. 



243 
 

 
���. 6.21. #!��� �$�$���� ���������, ���0����0+�� ���&���  

(��������� ��(���)���& �$�$��������� (���!�����  
������������ ��!������%����! $�� �� ����%��� ������������ (�(���� 
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5. 
��������� ��������� ��������� �� ��(���&���� (��!��� 
(�(�����) � i

< . 
@� ��	. 6.22, � ����$�
� 	���� ��������
�� $��������, �	��
����
-


�" � �������������� �����
�. @� �������� ��$
����� ������
�	�' �	-
��
���� $�������� � ��%���'
�� 
�������
�� 

i�< , ���
�� ������
�	�� 
$�������
�� 

i$< . ��� 	��%��� �$ 	���, %�� ������
�� ��� ��������
�� 
$�������� %�������� i�  �� %������ ����% A��� 1� �i  %��&�
 	�	������' 
 

iii $1 2�� <��� . 

!���� ����$��, ������
�	�' $�������
�� $�������� %��&
� �����
	���-
���'	� 	�	�����+<�" ��
����'
��� �����	�� 
� ��������
��, ���-

�" 

i$2< . 

 
���. 6.22. #!��� �$�$���� ���������, ���0����0+�� ���&���  

(���������� �! ��������� �� ����%��� 
������������ (�(���� 

@� ��	. 6.22, $ %�
� 	���� ��������
�� ������, �	��
����

�" 
� 
&�	���" ����
%����	��" �������. @� �������� ����� ��	�� ������
�	�' 
�	��
���� ������ � ��%���'
�� 
�������
�� 

i�< , ���
�� ������
�	�� ��-
$�����
�� 

i�< . #$ ��	. 6.22, $ ��%
�, ��� %�� ������
�� ��� ��������
�� 

���&
�" ������
�	�� ������ %�������� i�  %������ A��" ������
�	�� 
%� ��������
�� 1� �i , �� ���"
�" ����, %��&�
 ��' 
 

iii �1 2�� <��� , 

�. �. ������
�	�' ��$�����
�� %��&
� ��' �����
	�����
� 	�	�����+-
<�" 

i�2<  ��
����'
��� �����	�� 
� ��������
��. 
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*�� ��	���� ��
����'
��� �����	�� 
� ��������� ���	��	�� ��-
����
�	�' �	��
���� 
� 	��%��� ���+���' � ��� ������
�, ��� ��� A�� ��-
����
�	�' ���%�� � %���	� 
� 	������	���+<�" ���
�������	��" ��$���. 

*�����
�	�� 
1>i�

A  � 
1�i�

A  ����+�	� ������
�� ������
���. #� 
	���� 1�Ai  ���
��� 
�$���' ���	���
	���

� �����
�
��� �������-
�����" ������
�	��. 

��� ������
�	��" ���<�
�� 
�������
�� �������� 
1>i�

A  � 
1�i�

A  
��$-
��	�
�. @������� ������
� ������	� ��	����&�
�� A��� �������� ��% 
����� ����� %��� � %����, ��A���� �� 	������+� �� ������� ���%���-

��� ���
�, �. �. 

 2
�

2
>1 11 i-i-i A�A�A � . 

��� ���	��	��" A�� ������ �����
���
. *�A���� 
 

11 �>1 i-i-i A�A�A � . 

*�����
�	�' �	��
���� 
� ����
����� ������%� 
i�<  (%�� ������-


�	��" ���<�
��) ���
� ��		�������	� �� >������ 

 2
$

2
�� iii

<�<�< , 

�%� 
i�< , 

i$<  – ������
�	�� ��$�����
�� � $�������
�� 
� A��� ������%�. 
*����� 	��%��� ����' � ��%�, ��� � ������
�	�' $�������
��, ��� �����-
��, ���%�� � ������
�	�' ���	��	����
��, ������+ ���%
� �%����' ��� 
	���	������'
�+ ������
�. 

*��	���
	���

� �����
�
�� ������������" ������
�	�� 1�Ai  � 
������
�	�� �	��
���� 

i�<  ���&� ����+�	� ������
�� ������
���, � 
�� ���&� 	������+� �� ������� ���%���
��� ���
�. 

@� �	
��� ����$��&�

��� >����� %�� ����%���
�� ��
����'-

��� �����	�� 
� ��������� ����� ��' $���	�
 � 	��%�+<�� ��%�: 

� �����	� 
� %������ ��� ��������� ������
�	��" ���<�
��: 
 ' (2 2

min 1 1 1 �2
ii i i iz Rz h� � �� � � A � < ; 

� �����	� 
� ��������� ���	��	��: 
 111min ��� A��� iiii hRzz . 

� ��	�
� 	������ A�� >����� ����<�+�	�. !��, ��� ��������
�� 
����
%����	��" ������
�	�� $��������, �	��
����

�" � ��
����, ��-
����
�	�' �	��
���� ��&�� ��' ���
��� ���
�" 
��+. *����	� 
� %��-
���� � A��� 	����� ����%����	� �� >������ 
 )(2 111min ��� A��� iiii hRzz . 
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*�� ��$������
�� �����	��" �����+<�" ��$������" ��	��%
�� 	����	-
��
��������	� �� �����	��+. �	��%	���� A���� ���	���
	���

�� �����-

�
�� �������������� �����	��� 1�Ai  � ������
�	�' �	��
���� $������-
�� 

i�<  
� 	��%��� ���+���' � 	�	��� ��
����'
��� �����	��. C�� $
���-

�� (�����	� 
� %������) 	�	����� 
 )(2 11min �� �� iii hRzz . 
*����	� 
� ��������
�� ���	��	��, ������� ����
�+� A��	���
� ��-
��$��
� �
	�����
��� � �	���'$�+� ���'�� %�� ���	����
�� ����" 
����������	��, ��%�� ����
 
 1min �� ii Rzz . 

*���� �	� 	�	�����+<�� ��
����'
��� �����	�� 
� ��������� 
�-
��%�� 	 ����<'+ 
�������
�-	������
� ����������; ������
�	�' ��-
$�����
�� ����%�����	� ��	�����. 

6.9.3.�"��������
	�	#�������������	��
#	��%
�� %�

�� %�� ��	���� ���
�������	��� ��$����� ����-

+�	�: �����& %�����, ��% �	��%
�" $��������, ���
�������	��" �����		 
�$�������
�� %�����, $
���
�� %���	��� 
� ���
�������	��� ��$��� � 
��
����'
� �����	��� 
� ���������. 

E�	��� � ��<�� 	����� ����$��%��	� �$ �	����" ���	����
��: 
� ��
����'
� �����	��� 
� ���������; 
� ��
	�������	��� ��$�����, 
���	��%	���

� 
� �%��&������ 

��� �$�������
�� %�����. 
E�	��� ���
�������	��� ��$����� ��&�� ����
��'	� ����%�� ���-

	�����-��
����� � ������
�	�
� ����%��. =���% ���	�����-
��
����� ������
%���	� �	���'$����' %�� ���
�������	��� ��$���
� 
����" 	 ��	��� 	�	�����+<�� $��
'�� (���
�������	��� ��$�����) 

�� pn 3, ������
�	�
" ����% – ��� >� pn 4. 

6.9.3.1. ,��� ����� ���	����������� ������� 
E�		������ ����
�� $�%��, ��$
���+<�� ��� ��	���� ���
�������-

	��� ��$�����. 
;����� ������� ��������������� �������� �� "������ ��������-

��� �������$���� ����"��� �� ��������". @� ��	. 6.23 ����$�
� ���-
	��"��� ���
�������	��� ��$���
�� ���'. ��	�����+<��� $��
'��� � 
A��" ���� ����+�	� ��$��� $�������� %� ��������� 2A  � �� ��$��� ��	�� 
��������� 1A  (����
���" ��$���), $����+<�� $��
�� – �����	� 
� 
��������� 1Z . *����� ����
���" ��$��� 1A  	����%��� 	 ��
	�������-
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	��� ��$����� 1�  ��� 
�"%�
 �$ ��
�� ��		�����

�" ���
�������	��" 
��$���
�" ����. 

 
���. 6.23. 
�������& ��!������%����& ������&  

��(� � ������0+�� ������ – (�(����� 

!���� ����$��, � ��		����������" ���
�������	��" ��$���
�" ���� 
�$��	�
� 
���
��'
�� $
���
�� � ���%��'
� �����
�
�� �%
��� 	�	���-
��+<��� $��
� ( 1A ), �$��	��
 %���	� ������� 	�	�����+<��� $��
� ( 2A ) � 
�$��	�
� ��
����'
�� $
���
�� $����+<��� $��
� – �����	�� 1Z . !��-
����	� ����%����' 
���
��'
�� $
���
�� � ���%��'
� �����
�
�� 	�-
	�����+<��� $��
� 2A . !���� $�%��� 
� ��
�	��	� 
� � �����", 
� � ��-
���
�" $�%��� ������ ��$���
� ����" � ��&�� ��' 
�$��
� 	����

�". 

E���
�� A��" $�%��� ���
� ����
���	� ����%�� ���	�����-
��
����� 	 �	���'$���
��� 	��	��� 	��%
�� $
���
�". ���' ����
�� 
	�	���� � 	��%�+<��. 

1. ����%�����	� 	��%
�� $
���
�� 	�	�����+<��� $��
� 1A  ( 11 �A � ) 

 	 � 1 
 1
1 1 0 1 1

F FF F F F
2

. � .
� � . � � . 

D�� $��
� ���%	�������	� � ��%� 
2

!FF 1	
1 � . 

2. @���%��	� 	��%
�� $
���
�� �����	�� 1Z : 

 
2

max1min1c
1

ZZZ �
� . 

�������, ��� 
 21min1max1 !F!F ��� ZZ , 
������� 

 
2

!F!F 21
min1

	
1

�
�� ZZ . 

3. *�%	�������	� 	��%
�� $
���
�� $��
� 2A , ������� 
���%��	� �$ 
����
�
�� 
 	

1
	
2

c
1 FF ��Z , 

����%� 
 c

1
	
1

	
2 FF Z�� . 

A1

2

A2

1

Z1
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G��
� 2A  $���	����	� � ��%� 
2

!FF 2	
2 � . 

E�		������ ����
�� �<� �%
�" ��$
���%
�	�� ��		�����

�" 
$�%���. 

@� ��	. 6.24 �$����&�
� ���
�������	��� ��$���
�� ���', $����+-
<�� $��
�� ������" ������	� �����	� 4Z , � 	�	�����+<��� $��
'��� – 
���
�������	��� ��$��� 1A – 4A . E�$��� 3A  � 4A  	����%�+� 	 ��
	�-
������	���� ��$������ 3�  � 4� , ��$��� 1A  
�"%�
 �$ ��
�� ��		���-
��

�" ���
�������	��" ��$���
�" ����. #$��	�
� ��
����'
�� $
���-

�� �����	�� 4Z  � ���%��'
� �����
�
�� ��$���� 2A . @�&
� ����%�-
���' ��� 
���
��'
�� $
���
��, �	���'$�� ����% ���	�����-��
�����. 

 

 
���. 6.24. 5�!������%����& ������& ��(�  

� ������0+�� ������ – (�(����� 

G�%��� ������	� 	��%�+<�� ����$��. 
@���%��	� %���	� ��$���� 2A  

 2 � 2 
 2TA F F� . � . . 
����%�����	� 	��%
�� $
���
�� �����	�� 4Z : 

 
2

!F
1

min4
	
4

�
�

���

pn

i
i

ZZ , 

�%� �
�

�

pn

i
i

1
!F  – 	���� %���	��� 	�	�����+<�� $��
'�� (���
�������	��� 

��$�����) ��$���
�" ����. 
#$ ����
�
�� 

 	
2

	
1

	
4

	
3

c
4 FFFF ����Z  


���%��	� 	��%
�� $
���
�� ��$���� 2A : 

 c
4

	
1

	
4

	
3

	
2 FFFF Z���� . 

@���
��'
�� $
���
�� ��$���� 2A  	�	�����: 

 	 � 2 
 2
2 2

F FA F
2

. � .
� � . (6.1) 



249 
 

;����� ������� ��������������� �������� �� "������ ��������-
��� ������"�������� ��������, ��������������� �� �����&������� 
��� ������������ ������. @� ��	. 6.25 %�
� ���
�������	��� ��$���
�� 
���', $����+<�� $��
�� ������" ������	� ��
	�������	��" ��$��� �. 
� A��" ���� �$��	�
 
���
��'
� $
���
�� � ���%��'
� �����
�
�� 
	�	�����+<�� $��
'�� (���
�������	��� ��$�����) 1A , 3A  � 4A : ��$��� 

4A  	����%��� 	 ��
	�������	��� ��$�����, ��$��� 1A  � 3A  
�"%�
 
�$ ��
�� ��		�����

� ���
�������	��� ��$���
� ����". #$��	��
 %�-
��	� ��$���� 2A . !������	� 
�"�� 
���
��'
�� $
���
�� � ���%��'
� 
�����
�
�� A���� ���
�������	���� ��$����. !���� $�%���, ������� ���&� 
��
�	��	� � 	����

�", ����� 	��%�+<�� ����
��. 

 

 
���. 6.25. 5�!������%����& ������& ��(� � ������0+��  

������ – ������������� ������ 

*��������	� ��$��&
�	�' ���	����
�� 	�����������

� ���
���-
����	��� �����		�� ��������" ���
�	�� ��
	�������	���� ��$����. D�� 
%�����	� � 	���� 
����� ��	���� ���
�������	��� ��$�����. 

*�� ��	���� ����%�� ���	�����-��
����� �	����� ���	����
�� 
���
�	�� ��
	�������	���� ��$���� $���	����	� � ��%� 

 �
�

�
>

pn

i
i

1
TA!� .    (6.2) 

*�� ��	���� ������
�	�
� ����%�� (� ���%����&�
�� � 
�����'-

�� ��	���%���
�� ���
�������	��� ��$����� � �� 6TA i ) A�� �	����� 
���
����� ��% 

 2

1
!� (TA )

n p

i
i

�

�

> � .    (6.3) 

C	�� 
�����
	��� (6.2) ��� (6.3) ����
�+�	�, �� $���� �$ ����
�
�� 
(	�. ��	. 6.25) 
 	

3
	
2

	
4

	
1

c FFFF� ����  


���%��	� 	��%
�� $
���
�� ���
�������	���� ��$���� 2A : 

A1

1

A3

A4

1

2

K

A2

2
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 c	
3

	
4

	
1

	
2 �FFFF ���� . 

D��� ��$��� $���	����	� � ��%�  

2
!FF 2	

2 � . 

C	�� ���$�

� 
�����
	��� 
� ����
�+�	�, �� 
�����%��� ���� 

�	���'�� �&�	�����' %���	�� 
� ���
�������	��� ��$��� (A�� �����-
���� ����� ��	�� ��%
�	����� ���
�������	��� 	�	���), ���� �
�	�� 
�-
������ ������������� � ���
�������	��" �����		 �$�������
�� %�����, 

�������, �$��
��' ���
�������	��� ��$ � (���) ���	�� � 
��� %����-

����'
� ������%. 

*�� 
�����%���	�� ����	���� 
���
��'
� $
���
�" ���
�������-
	��� ��$����� (	 �� 	��%
�� $
���
�") 	��%��� ��	���'$����'	� 	���
�-
��
��� (6.1). 

6.9.3.2. ������� ����� ���	����������� �������  
����� ��%���
� ����%��� ��	���� ���
�������	��� ��$����� ��	-

	������ 
� ��
����
�� �������. � ����	��� ������ ������� ��$'��� 
���
�������	��" �����		 �$�������
�� ������, A	��$ ������" �����%�
 

� ��	. 6.26. ������ ��������	� �$ �������� ������� ���
�" ���
�	��. 
!��
�������	��" �����		 �� �$�������
�� 	 �	���
� ���$
���
��� 
���
�������	��� ��$����� ���%	�����
 � ����. 6.7. 

 

 
���. 6.26. <���� ������ (����� `{15, DHRC  60…63) 

 

0,03 �

0,03 F
�Ra1,25

40-0,39
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3+0,4
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2 0,4 45
2 

� B 9
>�	��

Ra1,25
F

1
3 >�	��
� B 90,4 45
 

@
40

-0
,3

9

@
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-0
,3

3 @4-0,3

20 0,26�

@
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+0
,0
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@
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!������ 6.7 
5�!������%����� (����� �����������& ������ 

�
��
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��
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(


��
��
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�
��
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��
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��

) 
*

��
��

�%
, �
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��
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��
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) 

*
��

	�
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��
��


�
� 

D	��$ ��%��&�
�� 
������%�� 

1.
 !

��
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�
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��
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'�
��


�
� 
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!�
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��
��

��
��
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	�
��
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��
��

+
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*��%��'
� ���
�������	��� ��$��� ���$
���
 �����" F , %��-
������'
� – �����" �  	 	������	���+<��� �
%��	���. @����
��, ��� 
������ ��>�� �
%��	� ���
�������	���� ��$���� 	������	����� 
����� 
��������, ��� ����
�
�� ������" ��������	� A��� ��$���, � ������ – 

����� ������%� ��� ����%������ 
����� ��$����. 

!��
�������	��" �����		 (	�. ����. 6.7) 	�%��&�� �������	��+ ���-
����+, �$��
�
��� ��$����� $�������� ��� �	�<�	����
�� ������" ��-
%�� ���
�������'. 

�
�����, ��� �������, ��		�����+�	� %��������'
�, � $���� – 
���%��'
� ���
�������	��� ��$���. !���" ����%�� ��	���� ���%����-
��
 ���, ��� ��������� ������
�	��" ���<�
�� ��&�� 	������&%��'	� 
�$��
�
��� ���%��'
� ��$����� $��������. 

<����� ���������$��� ��������������� ��������. � ��		�����-
������ ������� A��� ��	���, ��� � � ���'��
	��� 	������, ����$��%��	� 
�$ �	����� ���	����
�� ��
����'
� �����	��� 
� ���������. E�	��� 
����
���	� ����%�� ���	�����-��
����� 	 �	���'$���
��� 	��	��� 
	��%
�� $
���
�". 

 
� $ � 
���. 6.27. �������� �!��� ��!������%����! ������� 

 �$�$���� (���!������ ��+���& ������: � – ���)��� @40–0,39;  
$ – ���)��� @30–0,033; � – �������& @14+0,027 

��� ��	���� 	�	�����+�	� ��$���
� 	��� ���
�������	��� ���-
������ ��������� ������
�	��" ���<�
�� ������, ����$�

� 
� 
��	. 6.27. @� 	����� �����" � 	 �����

�-��>���� �
%��	�� ���$
���-

 %��������'
� ��
	�������	��� ��$��� (����� �  � �
%��	� �$
���-
��, ��� ��
	�������	��" ��$��� ������	� %��������'
�, ��>�� �$
����� 
��� ����%���" 
����). �����" Z  	 �����

�-��>���� �
%��	�� ��-

�
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���
���
 �����	�� (����� �  � �
%��	� �$
�����, ��� A�� �����	� 
� 
%������, ��>�� 	������	����� �
%��	� %��������'
��� ���
�������	���� 
��$����, ��� ������
�� �������� �%�����	� A��� �����	�). � 	������ 
���$�
 ����%���

� ��
�� %���	�� ��� ���%��'
� �����
�
�� %��-
������'
� ���
�������	��� ��$�����, � ���&� $
���
�� ��
����'
� 
�����	���. 

���%�� ������� (�����. ��� ����%���
�� %������� ������� ( 0� ) 

�����%��� ��		������' ���
�������	��+ ��$���
�+ ���' 0� , 1.5� , 

5.1�Z  (��	. 6.27, �). � A��" ���� �$��	�
�: ���
�	�'+ 	�	�����+<�� $��
� 

1.5�  ( �11.5 �� � ), ���%��'
� �����
�
�� 	�	�����+<��� $��
� 0�  � ��-

����'
�� $
���
�� $����+<��� $��
� – �����	�� 5.1�Z . @�&
� 
�"�� 
�-
��
��'
�� $
���
�� $��
� 0� . E���
�� ����" $�%��� ��� ��$����
� ���. 
� 	������	���� 	 A��� ����
��� 
���%�� 	��%
�� $
���
�� $��
� 1.5� :  

 	 � 1.5 
 1.5
1.5 1.5

� � 0 0,39� � 40 39,805
2 2

. � . �
� � � � �  ��. 

G��
� 1.5�  $���	����	� � ��%� 1.5� = 39,805 ± 0,195 ��. 
����%�����	� %���	� $��
� 0� : 

 0 � 0 
 0!� � � 0,4 ( 0,7) 1,1� . � . � � � �  ��. 
@���%��	� 	��%
�� $
���
�� �����	�� 5.1�Z : 

 345,2
2

1,139,06,1
2

!�!� 01.5
�1.5min

	
�1.5 �

�
��

�
�� ZZ  ��. 

*�%	�������	� 	��%
�� $
���
�� $��
� 0� : 

 15,42345,2805,39�� 	
5.1�

	
1.5

	
0 ����� Z  ��. 

*� >������ (3.6) ���	����	� 
���
��'
�� $
���
�� $��
� 0� : 

 	 � 0 
 0
0 0

� � 0,4 0,7� � 42,15 42,3
2 2

. � . �
� � � � �  ��. 

!���� ����$��, ��	���
�� $
���
�� A���� $��
� 	�	������� 4,0
7,03,42 �

�  ��. 

������� ������ %�������� 4,0
7,00> 43� �

��  ��. �������	��� $
���
�� 

�����	�� 5.1�Z  ��%�� 

 5.10>>5.1� �� ��Z = 4,0
7,043�

� � 79,0
7,039,0 340 �

�� �  ��. 



256 
 

���%�� ��!������%����! ������ (� �$�$���� ���)��� (���!-
����� @ ,033030�  ��. �
����� �$ ��$���
�" ���� 1.6� , 5.1� , .15�Z  
(��	. 6.27, $), � ������" �25.1 �� � , 
���%�� 1.6� . ��� A���� ����%����� 

 	 � 5.1 
 5.1
5.1 5.1

� � 0 0,033� � 30 29,9835
2 2

. � . �
� � � � �  ��. 

G���� 
���%�� 

 2965,0
2

16,0033,02,0
2

!�!� 5.11.6
�5.1min

	
�5.1 �

�
��

�
�� ZZ  �� 

� ���	���� 
 28,302965,09835,29�� 	

.15�
	
5.1

	
1.6 ����� Z  ��. 

G��
� 1.6�  $���	���� � ��%� 08,028,30�1.6 ��  ��. 
����� ������%�� � ��		�����
�+ ��$���
�" ���� 1.4� , 1.6� , .61�Z  

(	�. ��	. 3.13, $) � �$ 
�� �
������
� ����$�� 
���%�� 1.4� . ��� A���� 
����%����� 

 775,0
2

16,039,05,0
2

!�!� 1.61.4
�1.6min

	
�1.6 �

�
��

�
�� ZZ  �� 

� ��%	������� 
 055,31775,028,30�� 	

.61�
	
1.6

	
1.4 ����� Z  ��. 

!���� ����$��, ������� 1.4� = 31,055 ± 0,195 ��. 
!�� ��� %�� ��$����� �����, ��������� ����
���	��" �������-

��", � ����	��� 
���
��'
��� ���
��� �	���'$����' 
�����'��" ���-
%��'
" ��$���, �� ���
�����'
� $������ 1.6� = 16,036,30 �  �� �  

1.4� = 39,025,31 �  ��. 
!����' 
�"%�� �����	� (
���	�) 
� ���
���� ����
��. �
 ����%�-

���	� �$ ��$���
�" ����, ����$�

�" 
� ��	. 6.28. E���� �����
�+ $�%�-
�� %�� A��" ��$���
�" ����, �������: 

 4.10>4.1� �� ��Z = 4,0
7,043�

� � 79,0
7,039,0 75,1125,31 �

�� �  ��. 

 
 

���. 6.28. 5�!������%����& ������& ��(�  
� ������0+�� ������ – (�(�����  

 

.14�Z
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�
���� 	���' ���'���� �����	�� (
���	��) 
� �%
�" ��$���� �����-

�-�����'���
�" �������� (	�. ����. 6.7) ������	� $����%
����'
�; %�� 
��� �%���
�� � A��" �������� 
�����%��� �� ���"
�" ���� ���%�	���-
���' �<� �%
� ��$���+. *����	�� (
���	��), 	
������ � A��� %��� ��-
$�����, ����	�����$
� ���
��' �%�
������. 

���%�� ��!������%����! ������ (� �$�$���� �������&  
@ 027,014�  ��. @���
��� ��	��� 	 ��		�����
�� ��$���
�" ���� 1.3� , 

4.1� , .14�Z  (��	. 6.27, �), � ������" �34.1 �� � . #$ ���$�

�" ���� 
���-
%�� 1.3� . � A��" ���'+ ��%	������� 

 	 � 4.1 
 4.1
4.1 4.1

� � 0,027 0� � 14 14,0135
2 2

. � . �
� � � � �  ��. 

����%����� 

 2285,0
2

027,011,016,0
2

!�!� 4.11.3
�4.1min

	
�4.1 �

�
��

�
�� ZZ  �� 

� ���	���� 
 785,132285,00135,14�� 	

.14�
	
4.1

	
1.3 ����� Z  ��. 

� ����� ����� 1.3� = 13,785 ± 0,055 ��. 
����� �$ ��$���
�" ���� 1.2� , 1.3� , .31�Z  (��	. 3.13, �) ���
� ��� &� 


���%�� 1.2� , �. �. ��%	������� 

 59,1
2

27,011,04,1
2

!�!� 1.31.2
�1.3min

	
�1.3 �

�
��

�
�� ZZ  �� 

� ����%����� 
  ��. 

!���� ����$��, ������� = 12,195 ± 0,135 ��. 
�������, ��� %�� ��$����� �����	��", >��������� ����
���	��" 

���������", � ����	��� 
���
��'
��� ���
��� ����' 
����
'��" ���-
%��'
" ��$���, $������: =  �� � =  ��. 

@���
��'
�� $
���
��  ����	�����$
� ��������', ���
�� ���
-

�����'
� =  ��. �����%
�, ��� A�� �����%�� � 
�$
������'
�-
�� �������
�+ �����	�� 
� $�
������
�� �����	��� � ������	� ����
� 
%���	����. 

<����� ������$��� ��������������� ��������. ��� ��	���� 
	�����	� ��$���
�� 	���� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� ����-
�� � ���%��'
�� 
�������
�� (��	. 6.29) � ���> ���
�������	��� ��$-
���
� ����" (��	. 6.30), �������+<�" �� �����
��.  

195,1259,1785,13�� 	
.31�

	
1.3

	
1.2 ����� Z

1.2�

1.3� 11,073,13 �
1.2� 27,006,12 �

1.2�

1.2� 27,012�
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���. 6.29. �������& �!��� ��!������%������ (������  

�����������& ������ ((�������� ��(�������) 

!��
�������	��� ��$���
� ����, >������+<��	� ��� �$�������-

�� ������, ����$�
 
� ��	. 6.31. � ������ 	������ ��%�� 	 ���$
���-
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��� ���
�������	��� ��$����� ���$�
 %���	��, ���	��������� 	���-
��������

� ���
�������	��� �����		��, � ��%�� 	 ���$
���
��� ���-
��	��� %�
 �� ��
����'
� $
���
��. 

 

 
���. 6.30. ��? ��!������%����! ������! ��(��, ?����0+�!�&  

(� ������������ ������ ((�������� ��(�������) 

@�������" �	���

�	�'+ ���
�������	���� �����		� ������	� ��, ��� 
��� ���>���
�� 
���&
�" ������
�	�� @  �� � ���>���
�� ��-

���	��� @  �� ����	��%�� �$��
�
�� ���%��'
� ��$����� ������ 
(��$����� >�	��). ���$�

� �$��
�
�� ��� ���� >�	�� 459 ����� ��' 
���
�� ���
�� ������
� �%������ ��� ���>���
�� �����	��� 
� 
%������  �  (	�. ��	. 6.29). *�� ��	���� ���%��'
� ���-

�������	��� ��$����� A�� �����	�� �%
������

� ��		�������+�	� � 
��� �$��	�
� ($�%�

�) ���
�������	��� ��$���. �������, ��� = 
= 0,2965 ± 0,0965 �� � = 0,2285 ± 0,0685 ��, ����� (	�. ��	. 6.29 � 6.31) 

=  = 0,14825 � 0,04825 � 0,148 � 0,048 �� � =  = 
= 0,11425 � 0,03425 � 0,114 � 0,034 ��. 
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���. 6.31. 5�!������%����� ������� ��(�, ?����0+���&  
(� ������������ ������ ((�������� ��(�������) 

f 11
Z1 3. (0, )4

F (0, )1 3. 3

F (0, )1 2. 12

f 12

Z1 7. (0, )2

F (0, )1 7. 3

F (0, )1 3. 3

f 13 Z2 1. (0, )25

F (0, )1 9. 3

A 252 1. (0, )

f 14
F (0, )5 1. 2
Z5 1. (0, )2
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��� ��%
� �$ ��	. 6.31, ��	�� 	�	�����+<�� $��
'�� � ��%����+<�� 
���'��
	��� ���
�������	��� ��$���
� ����" 
� �������� %���, � 
��A���� �� ��	��� ��%�� ��	�� ����%�� ���	�����-��
�����. � ���
�-
������	��" ��$���
�" ���� f 7 ��	�� 	�	�����+<�� $��
'�� ���
� ��-
����, � ��A���� %�� �� ��	���� ��%�� �	���'$����' ������
�	�
" ��-
��% (� ���%����&�
�� � 
�����'
�� ��	���%���
�� ���
�������	��� 
��$����� � ). 

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

� 
� �%��&������ ��
	�������	��� 
��$���, � ��������' ��$��&
�	�' �� ���	����
�� 	 ��������" ���
�-
	�'+. !� �	�' ��� �	���'$���
�� ����%� ���	�����-��
����� �����-
���' ����
�
�� 
�����
	��� (6.2), � ��� �	���'$���
�� ������
�	�
��� 
����%� – 
�����
	��� (6.3). 

��� ��$���
�" ���� f 2 (	�. ��	. 6.31) 
 . 

��� ��$���
�" ���� f 3  
 5.13.13 !F!F0,20,150,3552,0!� ���� � . 

��� ��$���
�" ���� f 4 
 5.11.84 !F!F0,20,120,324,0!� ���� � . 

��� ��$���
�" ���� f 5 
 5.12.35 F!!F0,0960,30,3968,0!� ������ � . 

��� ��$���
�" ���� f 7 

 
' ( ' ( ' ( ' ( .!F!F!F!F

(0,2)(0,3)(0,3)(0,3)0,310,568,0!�
2

5.1
2

1.7
2

1.6
2

1.3

2222
7

����

������ �
 

��� ��$���
�" ���� f 8 
 5.11.58 F!!F0,0960,30,3968,0!� ����� � . 

��� ��$���
�" ���� f 9 
 1.41.49 F!!F0,0680,30,3688,0!� ����� � . 

!���� ����$��, ���&%���	�, ��� 	�����������

" ���
�������	��" 
�����		 ��%�� ���	�������' ��������+ ���
�	�' �	�� 
���	��%	���

� 

� �%��&������ ��
	�������	��� ��$�����. ����� ����, %���	�� 
� 
���
�������	��� ��$��� >�	�� 1.4!F , 1.5!F , 2.3!F  ����	�����$
� 
��	�����' 	 0,3 %� 0,6 ��, ��� ��$����� 	
�$��' $����� 
� 
�	���"�� � 
��%
�	���"�� 	��
���. G
���
�� ��	����

� %���	��� 
� A�� ���
���-
����	��� ��$��� �����%�
 
� ��	. 6.31 ����� �� ���$
���
�" � ���%-
���
� 	������. 

�� 6TAi

5.11.72 !F!F0,20,30,562,0!� ���� �
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����� 
�&
� ��		������' %���$��

� ��$���
� ���� f 1 �  6 
(��	. 6.31). #$ A��� ����" ����� 39,012.1 40�F ���  �� �  

62.2 �F � = 1 � 0,4 ��. 
G���� ��&
� ����"�� � �
���$� %���$��

� ����" f 10 � 14. #$ 

���� f 10 ����%����� ���
�������	��" ��$��� 1.1F , 	����%�+<�" 	 
�����	��� 1.1Z : 
 1.1min1.1minF Z� = 0,4 ��; 
 1.11.1max1.1max !FF �� Z = 0,4 + 0,3 = 0,7 ��; 

 55,0
2

7,04,0
2

FFF 1.1max1.1min	
1.1 ���

�
�  ��. 

!�� ��� ��$��� 1.1F  ��������	� ��� ����
���	��" ��������� � 
� 
��
�	��	� 
� � �����	����, 
� � �����, �� � ����	��� ��� 
���
��'
��� 
$
���
�� ���
��� �	���'$����' 	��%
�� $
���
��. ������� A��, ���
��-
���'
� $������ 1.1F  = 0,55 � 0,15 ��. 

F
������
� ����$�� �$ ���� f 14 
���%�� ���
�������	��" ��$-
��� 5.1F , 	����%�+<�" 	 �����	��� 5.1Z : 
 5.1min5.1minF Z� = 0,2 ��; 
 5.15.1max5.1max !FF �� Z = 0,2 + 0,2 = 0,4 ��; 

 3,0
2

4,02,0
2

F 5.1max5.1min	
5.1 �

�
�

�
�

ZZ  ��. 

���
�����'
� ������� 5.1F = 0,3 � 0,1 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 
� � 
�����	����, 
� � �����). 

*�	�� A���� ��	��%������'
� ��		��������� ��$���
� ���� 
(��	. 6.31) 	 �%
�� 
��$��	�
� ���
�������	��� ��$����� �, �	���'$�� 
	��	�� 	��%
�� $
���
�", � ����� ����%����� ��� 
���
��'
�� $
���
�� 
� ���%��'
� �����
�
��. 

#$ ���� f 2 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 1.7F . ��� A���� ��%-
	������� ��� 	��%
�� $
���
��: 
 	

5.1
	
2

	
1.7 F�F ��  = 34 � 0,3 = 33,7 ��. 

���
�����'
� $������ 1.7F = 33,7 � 0,15 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 
� 
� �����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 3 �
������
� 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 3.1F . C�� 
	��%
�� $
���
�� 	�	�����: 
 	

5.1
	
3

	
3.1 F�F ��  = 20 � 0,3 = 19,7 ��. 
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���
�����'
� $������ 3.1F = 19,7 � 0,075 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 

� � �����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 4 ����%���� ���
�������	��" ��$��� 1.8F . ���%
�� $
�-
��
�� A���� ��$���� ��%�� ���
�: 
 	

5.1
	
4

	
1.8 F�F �� = 3,2 � 0,3 = 2,9 ��. 

!���� ����$��, ������� 1.8F = 2,9 � 0,06 ��. !�� ��� A��� ��$��� ��-


�	��	� � �����	����, �� ���
�����'
� 12,0
1.8 84,2F ��  ��. 

#$ ���� f 5 ��%	������ ���
�������	��" ��$��� 2.3F . C�� 	��%
�� 
$
���
�� 	�	�����: 
 ' (	

5.1
	
5

	
2.3 F�F ���� = 2 + 0,148 = 2,148 ��. 

*��%�������'
� $������ 2.3F  = 2,148 � 0,3 ��. *�	�� �������
�� 

���
��'
��� $
���
�� ������� 2.3F  = 2,15 � 0,3 �� (��$��� 
� ��
�-
	��	� 
� � �����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 8 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 1.5F . ���%
�� ��� $
�-
��
�� ����%����	� ��� 
 c c c

1.5 8 5.1A  � (A )� � �  = 2 + 0,148 = 2,148 ��. 

*��%�������'
� $������ 1.5F  = 2,148 � 0,3 ��. *�	�� �������
�� 

���
��'
��� $
���
�� 1.5F  = 2,15 � 0,3 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 
� � 
�����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 9 ����%���� ���
�������	��" ��$��� 1.4F . C�� 	��%
�� 
$
���
�� 
�"%��	� ���: 
 ' (	

4.1
	
9

	
1.4 F�F ���  = 1 + 0,114 = 1,114 ��. 

*��%�������'
� $������ 1.4F  = 1,114 � 0,3 ��. *�	�� �������
�� 

���
��'
��� $
���
�� ������ 1.4F  = 1,1 � 0,3 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 

� � �����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 12 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 1.3F . ��� A���� 	���-
�� ��%	������ 

 5,0
2

3,03,02,0
2

!F!F 1.71.3
min7.1

	
7.1 �

�
��

�
�� ZZ  ��. 

G���� ����%���� 	��%
�� $
���
�� A���� ���
�������	���� ��$���� 
 	

1.7
	
1.7

	
1.3 FF Z��  = 33,7 � 0,5 = 33,2 ��. 

���
�����'
� ������ 1.3F  = 33,2 � 0,15 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 
� 
� �����	����, 
� � �����). 
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#$ ���� f 11 �
������
� 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 1.2F . ��-
��%���� 

 61,0
2

3,012,04,0
2

!F!F 1.31.2
min3.1

	
3.1 ����

�
�� ZZ  ��. 

*�%	������ 
 	

1.3
	
1.3

	
1.2 FF Z��  = 33,2 – 0,61 = 32,59 ��. 

*��%�������'
� $������ 1.2F = 32,59 � 0,06 ��. *�	�� �������
�� 

���
��'
��� $
���
�� ���
�����'
� ������� 1.2F = 32,6 � 0,06 �� 
(��$��� 
� ��
�	��	� 
� � �����	����, 
� � �����). 

#$ ���� f 13 ����%���� ���
�������	��" ��$��� 1.9F . ��� A���� 
��%	������ 

 525,0
2

25,03,025,0
2

!F!F 2.31.9
min1.2

	
1.2 �

�
��

�
�� ZZ  ��. 

@�"%�� 	��%
�� $
���
�� ��$���� 2.1F , ������� 	�	����� 

 	 � 2.1 
 2.1
2.1 2.1

F F 0 0,39F F 40 39,805
2 2

. � . �
� � � � �  ��. 

*�%	������ 	��%
�� $
���
�� ��$���� 1.9F : 

 	
2.1

	
2.1

	
1.9 FF Z�� = 39,805+0,525 = 40,33 ��. 

*��%�������'
� $������ 1.9F = 40,33 � 0,15 ��. !�� ��� A��� ��$��� 
��
�	��	� � �����, �� ������ 3,01.9 48,40F ��  ��. *�	�� �������
�� 
�-
��
��'
��� $
���
�� ���
�����'
� ������� 3,01.9 5,40F ��  ��. 

@���
��, �$ ���� f 7 
�"%�� ���
�������	��" ��$��� 1.6F . C�� 
	��%
�� $
���
�� ��%�� ���
� 
 	

1.3
	
1.7

	
5.1

	
7

	
1.6 FFF�F ����  = 1 + 0,3 + 0,3 + 33,7 = 1,8 (��). 

���
�����'
� ������ 1.6F = 1,8 � 0,15 �� (��$��� 
� ��
�	��	� 
� � 
�����	����, 
� � �����). 

��� 	��%��� �$ ����$��&�

���, ��	�� ��$���
��� �
���$� � ���%-
�������'
" �����
� ���
�������	���� �����		� ��&�� ����������'	� 
�
�	�
�� 
������� �$��
�
�". !��, � ��		�����

�� �������, ��� �&� 
�����
���	', � �����" �����
�-�����'���
�" �������� ��������
�� $�-
������� %� @ 1.4�  
�����%��� ����
��' 
� $� �%�
 ������%, ��� � ���%-
�������'
�� �����
�� ���
�������	���� �����		� (	�. ����. 6.7), � $� %�� 
������%�. ��� A���� 
�&
� �	���'$����' �<� �%
� ��$���+ �����
�-
�����'���
��� 	��
��. 
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6.10.��A�('()(/*(��(-*B����(&</*G�*�/��B���(B(/*�
*�� 
�$
���
�� ���������� ��&��� ��$�
�� ������+� ��% ����-

�����, ��� � ��$��� �
	�����
��, �������� ��� ��&�<�" ��	��, ������-
�� $��������, ��� � 	�	���
�� 	��
��. *�� A��� ���%��������	�, ��� �
	�-
����
� ����� �������'
� ����������	��� ��������. 

E�	��� ���������� ��&��� ��$�
�� �����
����'
� � ����
�+ ��%��-
	� � 	��%�+<�" ��	��%������'
�	��. 

1. ����%�����	� �����
� ��$�
�� t  (��). C� $
���
�� 	������	� ���-

��' ���
�" ���	����'
��� �����	�� 
� ���������. *�� ����
���
��� 
�� &�	���	�� ���
�������	��" 	�	��� (&�	���	�� $��������) � ��<
�-
	�� 	��
�� �����	� �%���+� $� 
�	���'�� ������� ��%��. 

2. @���%��	� ��%��� S  (��/��). *�� ���
���� ����
�� ��%��� ���-

�����	� ���	����'
� %���	����" �� ��<
�	�� 	��
��, &�	���	�� ���-

�������	��" 	�	���, ����
�	�� ��&�<�" ���	��
 � %��&���� ��$��. 
*�� ��	����� ����
�� ��%��� �����+� � $���	���	�� �� ��������" 
����������	��. � ����� 	������ ���� ��%��� ����
�+� �� ������
-
%����� � 	����	�+� 	 ��	����
�� %�

�� 	��
��. 

3. �����	�' ��$�
�� V  (�/��
) ��� 
���&
�� ���%��'
�� � ����-
���
�� ����
�� � ��	������
�� ��		�����+� �� �$��	�
�" A�������-
	��" >������ 

v
vm x y

CV K
T t S

� . 

*�� A��� �����% 	��"��	�� T  (��
) ��&�<��� �
	�����
�� �����+� �� 
	������	���+<�� 
���������. 

*� 
�"%�

�" 	����	�� V  ��		�����+� ��	�� �������� ���
%��� 
	��
�� � ��
��� 

$

1000Vn
d

�
�

, 

�%� $d  – %������ $�������� (��). D�� ��	�� 	����	�+� 	 ��	����
�� 
%�

�� 	��
��. *����� >������	��� ��	�� �������� >n  ����� ���&�"-
��� ��
'��� � n  � $���� ����%���+� >������	��+ 	����	�' ��$�
��  

$ >
> 1000

d n
V

�
� . 

4. ����%���+� 	�	�����+<�� 	�� ��$�
�� ( zP , yP , xP ). #� $
���-

�� ( H ) 
���%�� �� �$��	�
�" >������ 

, , , 10 x y n
z y x p pP C t S V K� . 

(G
���
�� ����$�����" 	����
�" � >������� 	����	�� ��$�
�� � 	�	���-
��+<�� 	�� ��$�
�� ��$���
.) 
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5. ����%���+� ��<
�	�' ��$�
�� (���) 

1020 60
zPVN �

)
. 

@���%�� ��<
�	�' 
� �����%� 	��
�� 

��
NN �
:

, 

�%� : – �*� �����%�, �����" �����	� �� ��	����� 	��
��. =�<
�	�' 
� 
�����%� 	��
�� 	���	�������	� 	 ��<
�	�'+ A������%�������� �����%� 
����
��� %��&�
�� 	��
�� 	�N . C	�� �� 	�N N , �� ��&
� 	
�$��' 	��-
��	�' ��$�
��. 

*�� �
����
	�����
�
�" ���������, ���%� �%
������

� �������� 

�	���'�� �
	�����
���, �����% 	��"��	�� 	��%��� ����������' �� 	���-

�
�+ 	 �%
��
	�����
�
�" ���������". D�� 
�����%��� %����' � ��� 
�
���	��
��
�� ��	��&���
��. 

����
�������
� ��&
� 	�����', ��� �����% 	��"��	�� ��� �
���-
�
	�����
�
�" ��������� 

�� !�T TK� ,  
� ��� �
���	��
��
�� ��	��&���
�� 

�	 !	T TK� , 
�%� T  – 	��"��	�' ��������+<��� �
	�����
��, ��% ������ ��
�����-
	� �
	�����
�, ���������+<�" ���	��� 
�����'���� %������� � %��-

; !�K  – ��A>>����
� �$��
�
�� �����%� 	��"��	�� ��� �
����
	���-
��
�
�" ���������; !	K  – ��A>>����
� �$��
�
�� �����%� 	��"��	�� 
��� �
���	��
��
�� ��	��&���
��. G
���
�� A��� ��A>>����
��� ���-
��%�
 � ����. 6.8 � 6.9 

!������ 6.8 
 

'�/??������ ��������& (����� ��������� !�K  � �����������  
�� %���� ����������� �$���0+�! ����������� 

 

H�	�� ������+<�� 
�
	�����
��� 1 3 5 8 10 15 

!�K  1 1,7 2 2,5 3 4 


���%���&. 1. *�� ���
����
�" $����$�� �
	�����
��� ��A>>����
� !�K  �������-
���' � 2 ��$�. 

2. *�� $����$�� �
	�����
��� 	 ���'��" 
����
����
�	�'+ ��A>>���-
�
� !�K  ���
'���' 
� 25–30 %. 
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!������ 6.9 
 

'�/??������ ��������& (����� ��������� !	K  � �����������  
�� %���� ����������� �$���)������! ������� 

 

H�	�� ��	��&������ 
	��
��� 1 2 3 4 5 6 7 � ����� 

!	K  1,0 1,4 1,9 2,2 2,6 2,8 3,1 
 

*�� ���>���
�� �������� ��&��� ��$�
�� �����+� �� ������
-
%�����, 	�%��&�<��	� � 	������
�" ����������. =�<
�	�' ��		���-
��+� �� A�������	��� >�������. 

@��� �����
� 
� �������� ��������� ��$�
��� ����%���+� 	 �	-
���'$���
��� $���	���	��", �����%�

� � ��$%. 1. �	
��
�� ����� 
�-
��%�� �� ������%��. *�� ��������'
�� ����
�
�� ������%�� �	
��
�� 
����� ���
���+� ���
� 
������� %�����'
��� ������%�. �	������-
���'
�� ����� ����%���+� 	 ����<'+ 
��������� �� A����
���, ����-
�� 
� ��������+�	� �	
��
� �����
��. �	���'
� 	�	�����+<�� 

��� ����
��� �����
� �����	� � �����
��� �� ��������
��� �����
�. 
*�%���������'
�-$���+�����'
�� ����� 
���%�� �� 
���������. 

G
�� 	�%��&�
�� �������", �� ����>
�-�����>������

� 	���-
���
���� �	��
������+� ��$��% �������. 

6.11.��A�('()(/*(�?(@/*��$J��/�B*=(>�*@�A��<&<?()(;��
?(@/�)�+*=(>��+��A���(>><�

!��
�������	��" �����		 �$�������
�� %����� ��&�� ��' ��$����-
��
 � 
�	���'��� �����
���, ������ � ��" ��� �
�" 	����
� ����� ����-
���'	� %��� �� %����, 
� ���	�������' �	� ���
���	��� �������
��, 
���%L������� � %�����. ��� ����� 
������� �����
��'
��� �$ A��� ��-
���
��� 
�����%��� 	���
��' �� ���
���-A��
�����	��� ����$�����. 

@� ��

�� 	��%��� ��$������� ���
�������	���� �����		� �	���'-
$�+� ��	�
� ����$�����. 

*�� ����� ����%� ������
�� �	��%
�" $�������� ����%���+� ��-
A>>����
� �	���'$���
�� ��������� 

�� % �$/K m m� , 
�%� %m , �$m  – ��		 %����� � �	��%
�" $��������. *��%�����
�� ��%���	� 
����%�, ���	������+<��� ���'��" ��K . *�� A��� ��%	�����+� �&�-
%����� 	
�&�
�� �������������	�� ���	�� %�����" 

1 2�$ �$( )M m m N. � � , 
�%� 

1�$m , 
2�$m  – ��		 �	��%
� $�������� � 	���
������ �����
��� �� 

������
��; N  – ��L�� ���	�� %�����". 
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@� A���� ��$������� ���
�������	���� �����		� �$�������
�� %���-
�� ����%���+� ��A>>����
� �	
��
��� �����
�. C�� 
���%�� 	��%�+-
<�� ����$��: 

� %�� �������� 
0 � �/i it t: � ; 

� �	��� ���
�������	���� �����		� 

�
1

0

�
1

m

i
i
m

i
i

t

t

�

�

: �
�

�
, 

�%� �it , �it  – �	
��
�� � ����
�� ����� i-" ��������; m  – ��	�� �����-
��" � ���
�������	��� �����		�. H�� ��� $
���
�� 0: , ��� ����$��%�-
���'
�� �	���'$�+�	� 	��
��.  

@� A��� A���� ���&� 
���%�� ���%�����	�' ��������� %����� 

% �
1

m

i
i

T t
�

� � . 

� 	���"
�� ����$��%	��� ��%	�����+� ���%�����	�' ��������� 
������ %�����" 

� �$
1 1

m m

n i i
i i

T n t t
� �

� �� � , 

�%� �$it  – ��%���������'
�-$���+�����'
�� ����� i -" ��������; n  – ��	-
�� %�����" � ������. 

@� $������+<�� A���� ��$������� ���
�������	���� �����		� ���-
��%�� ���
�� ��� �����
��� ����� 	���
�
�� 	���	�����	�� �$�������
�� 
%�����", ����&�+<�" $����� &����� � ���<�	����

��� ���%�. 

C	�� � 	���
������ �����
��� ���
�������	���� �����		� %����-

����'
� �������'
� ���&�
�� (
�������, ���������
�� 
����� ���-
��%���
��) 
� �������	�, �� A��
���+ ����%���+� �� >������ 

1 2D = (� � )N� , 
�%� �1, �2, – 	���	�����	�� %�����", �$������������ �� 	���
������ 
�����
���. 

C	�� �����$���� �����
��� ���
�������	���� �����		� ������� %�-
���
����'
� �������'
� ���&�
�", �� ��%	�����+� ��A>>����
� 
	���
����'
�" A>>�����
�	�� 

1 2� �

2 1

C C
,E

K K
�

�
�

 

�%� ��1
, ��2

 – 	���	�����	�' ��%����� ���	�� %�����" �� 	���
������ 
�����
���; K1, K2 – %����
����'
� �������'
� ���&�
�� �� 
��.  
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� ��� 	�����, �	�� 
E E>  ( 
E  – 
�������
" ��A>>����
� A>>�����
�-
	��, ���
" %�� ����
�	����
�� 0,2), ���%
�� �����" �����
� ���
���-
����	���� �����		�. *�� 
E E�  A>>�����
�� ����" �����
�. 

���������	�������	�

1. ��� ���		�>�����+�	� ���
�������	��� �����		? 
2. ������ ��	��%������'
�	�' ��$������� �%�
��
��� ���
�������-

	���� �����		� �$�������
�� %�����? 
3. ��� ����%�����	� ��� ����$��%	��� ��� ��$������� ���
�������-

	���� �����		� �$�������
�� %�����? 
4. ����� �������
��� %��&
� �%����������' ��
	������� %����� 

%�� ���	����
�� ���
������
�	��? 
5. ����� ��$��� %��&
 ��' ���$�
 
� �����&� %�����, 
�����-

�� ������
�	�� ������" 
� ��%�����+�	� ���������? 
6. �� ����� >������� $���	�� ��% � 	��	�� ������
�� �	��%
�" $�-

�������? 
7. ����� �������
��� %��&
� �%����������' ��
	������� �	��%
�" 

$�������� %�� ���	����
�� ���
������
�	��? 
8. H�� ����� �������	
�� $��������? 
9. @�$����� ���
��� ����� ���
�������	��� ��$ � ���	
��� �� 

	�<
�	�'. 
10. @� ��� ������ ���� ���
�������	��� ��$ ��� ����
�
�� ���-

��" ��������? 
11. ��� 	��%��� ������' ���
�������	��� ��$ %�� ����
�
�� 

�����" ��������? 
12. ��� �����+� ������� ��������� ��%��'
� ������
�	��" %�����? 
13. ��� >������+� �������� ���
�������	���� �����		� �$�������-


�� %�����? 
14. ������ 	�����&�
���� ������%	���+�	� ��� ����� 	��
���, 

���	��	����
�" � �
	�����
���? 
15. ��� ��		�����+� ��
����'
� �����	�� 
� ���������? 
16. ��� ����%���+� %���	�� ���
�������	��� ��$�����? 
17. ��� ������ ������
�	�' �	��
���� $�������� 
� %���	�� ���
�-

������	��� ��$�����? 
18. #$ ����� �	����" ����$��%��	� ��	��� ���
�������	��� ��$�����? 
19. ������ ��	��%������'
�	�' ��	���� ���������� ��&��� ��$�
�� 

��� ���
���" � ��	����" ����������? 
20. ��� ���
���+� A��
�����	��+ A>>�����
�	�' �����
��� ���
�-

������	���� �����		� �$�������
�� %�����?  
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7.������	������������#������!���
�

7.1.��FH*(�A�)�-(/*G.��)<>>*I*�<�*G�>�('*/(/*;��
>�>?<�/:@�=<>?(;�*&'()*G�*��*'���>F���*�

������ ������	� $������+<�� A����� ����$��%	��� ����
 � � $
�-
�����'
�" ���� ����%����� �� ����	���. ��	�����
� $����		����' ��%-
���
�� ����
�� 	 
����'��� ������	�� ��� 	���� $���
��' ��$'����� 
	��%�
�
��, ���� 
������' 
�����'
�+ ������ ����
 � �$���' �-
	��" ���% �� �$ 	����. 

������ ��������	� �	���" ���%�����	�'+, ������� 	�	������� 
������
� �� 20 %� 50 % �� ��<�" ���%�����	�� �$�������
�� �$%���". 
�	
��
�� ��	�' (50…55 %) 	��	��
�-	�����
� ����� ���%	������� 	�-
��" ���
� �����, �����+<�� ���'��� >�$���	��� �	���" � �	���" 
�����>������ �������; ��������$�����
� � 
�	���<�� ����� ���' 
6…7 % �� ��<��� ��L��� 	�����
� �����. *�A���� ������'
�" $�%���" 
����
�	����
�� ������	� ����
�$���� � ��������$���� 	�����. 

*�% ��!������%����� (������� �$��� ��
���+� ���
�������	��" 
�����		, 	�%��&�<�" %�"	���� �� �	��
���� � ����$���
�+ 	��%�
�
�" 
	�	���
� ��	��" $�������� ��� �$%����. 

#$��%��� �(������ 
�$��+� ���
�������	��+ �������+ �	��
��-
�� � ����$���
�� 	��%�
�
�" 	�	���
� ��	��" $�������� ��� �$%����. 

*� 	����
�
�+ ����	�
�	�� ��� ��$����� 	��%�
�
�� %���� 
� ��A-
����� � ����A�����. E�$����� ����� ����	��%�� ��$ 
�����
�� ����-
	�
�	�� 	�	���
� ��	��" �$%����; ��� ��$����� ����� A�� ����	�
�	�' 

�������	�. 

*� ��$��&
�	�� ��
�	����'
��� ������<�
�� ��$����+� (����)-
��� � ��(����)��� 	��%�
�
��. � ��%��&
� 	��%�
�
��� �����	� ��$-
��&
�	�' ��
�	����'
��� ������<�
�� 	�	���
� ��	��" �$%����; � 
�-
��%��&
� 	��%�
�
��� ����" ��$��&
�	�� 
��. 

*� >���� 	��������� ������
�	��" �%���+� 	��%�+<�� 	��%�-

�
��: (������, �������%�����, ����%�����, �?��%�����, ��������, 
(�?������. 

*� ����%� ����$���
�� ��$����+� 	��%�
�
��: ���$����, ��������, 
���?�����, �(���%���, ��������, ������, (�&���, ���(����, �������, 
?��������, ��((������, ��������, (�������, ?�����������, ��������-
������, ���$����������. 

������ %���� 
� �$����+ � ��<�+. *�% ����� ��
���+� 	�����
�+ 
�%�
���, ������� ��&�� 	������'	� ��%��'
� �� %����� 	�	���
� ��	��" 
�$%���� ��� �$%���� � ����� � ����
��' ����%���

�+ >�
���+ � �$-
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%����� �%
��� 
�$
���
�� ���'�� 	����	�
� 	 %������ 	�	���
�� ��	-
����. C	�� 	�����
�� �%�
��� ����%��� ���
�" �$����$���
����	�'+, 
��$��&
�	�'+ 	����� ��%��'
� �� %����� 	�	���
� ��	��" �$%���� ��� 
�$%���� � ����� � 	��	��
�	�'+ ����
��' ����%���

�+ >�
���+ � 
�$%���� ��� 	���	������'
�, �� �� 
�$��+� ��������. @�������, � ��-
�������� ��������� ������	� %�������'. ������ �$%���� ��� ��� 	�	���-

�" ��	�� �$ ��������� 
�	�� 
�$��
�� ���������.  

*� 	��%��� �����		� �%���+� 	��%�+<�� ��% 	�����: 
� ���%�������'
�+; 
� �����&����
�+; 
� ��% 	�����; 
� ���
�����'
�+. 

�����������& �$��� – A�� 	����� $��������, 	�	���
� ��	��" 

��� �$%���� � �����, ������ � ��	��%�+<�� ��%��&�� ��$�����. *��%-
�������'
�+ 	�����, 
�������, ����$��%�� %�� ����%���
�� ��$���� 
�-
��%��&
��� �����
	�����. 


���)���%��& �$��� – A�� 	����� $��������, ����
����� %�� 
%��'
�"��" �� 	����	�
�" ���������. @�������, �����&����
�" 	����� 
��%�����+� �����	 ��%������ 	 �����" %�� 	����	�
�" ��������� ��-
���	��" ��% ��%���
���, �������+<�� � �����	���� ���	��	��" � ���-
��&
� �����	��" %�� ����� ��%���
����. 

#$��� (�� ����� ����
���	� %�� ���%�
�� ���������� �$���
��� 
����&�
�� 	��%�
���� �+ 	�	���
� ��	��" �$%����, ������ �	��
��-
����+� � $�������+� � 	������'
� ���	��	����
���. 

7���%�������& �$��� – A�� 	����� �$%���� ��� ��� 	�	���
�" ��	-
��, ��	�� ������" 
� ���%�	�����
� �� ��	��%�+<�� ��$����� ��� �$��-
�����
��. 

�%
��� ��	�� ���
�����'
�" 	����� ����
� �
����'
� �$%���" 
��&����� ����
�	����
�� (����
� ������ � ��%�������	��� �����
, 
���������&�<�� 	��
��, ���		) �� ��	���
� ��$����+� %�� ���
	���-
������� ����������+. 

*� ����
�$���� � ��������$���� �����		� 	����� %����	� 
� �%-
��0, ��!�����������0, ����������������0 � ��������%����0. *�� 
��������$�����

�" 	����� �������
�� 	��%	����� ���
�������	���� 
�	
�<�
�� ��%��	� ��	���
� ��$ ���	��� �+%�", ��� ����������	��" – 
��$ 
���	��%	���

��� ���	��� �+%�". 

� 	����� ����� 	��	���

� 	�����
� �����, 
�������

� 
� >��-
������
�� 	��%�
�
�" 	�	���
� ��	��" �$%����, ��
�	�� � ��% %�����. 
��% �����, ����
���� ��� 	����� �$%���", � �� ���%�����	�' ���%-
	�����
 � ����. 7.1. 



272 
 

!������ 7.1 
 

@��� �$��, ��(���&���! (� �$��� [7] 
 

��% ����� ������� ���������	���� 

�%��'
" ��	 � ��<�"  
���%�����	�� 	�����, % 

� �����	���"
�� 
����$��%	��� 

� ��		���� 
����$��%	��� 

*�%����-
�����'-

� 

E���� �� �����%�
�+ %�����", � ���&� 
�����
� �$%���" � 	�	���
��, ������-
��� �	������� 	�����: %���
	������-
��
��, ��"��, 	��������
�� 
� ��$���-

� �����, ����%�� � ���� � %�. 

5…7 8…10 

*����-

��
� 

E����, 	��$�

� 	 ���	����
��� 	�-
�������	�� 	��%�
�
�" � ���
���	��� 
�������
�" � 
��: �������
�� � $���-
	���, ��������, ��������
��, �����
��, 
	�����
��, ��$������
��, ������ 

20…25 -- 

���	�-
��

� 
	�����-

� 

E���� �� 	��%�
�
�+ %��� ��� ���'-
���� ��	�� %�����" 	 ���'+ ������
�� 
	�����
� �%�
�� � �$%���" �	
��
��� 
����$��%	���: 	��
����
���, $����		�-
���
���, ������" � %�. 

44…47 70…75 

E�����-
�����
� 

E����, �����%��� � �����		� 	����� 
��� ��	�� �� ���
��
�� 	 ���'+ %�	��-
&�
�� ��������" ���
�	�� �� �$����-
��	����&�
�+ %�����" � 	�����
� 
�%�
���� � �$%���� 

7…9 6…7 

��
-
����'
� 

E����, ����
���� � �����		� 	���-
�� � ��	�� �� ���
��
�� 	 ���'+ ���-
����� 	������	���� 	�����
� �%�
�� � 
�$%���" ����������, �	��
����

� 
�����&�� � ���
���	���� �	������� 
� 
	����� 

10…12 8…10 

����
-
��&
� 

E���� �� ��	���
�" ��$����� 	������-
���� �$%���� 	 ���'+ ��%������� ��� � 
�������� � ���
	���������� � �������-
���+ 

6…8 3…4 

7.2.���+</*&<�*�//:(�I��B:�>F���*�
����
�$����

�� >���� 	����� ����%�����	� ����� ����$��%	���, � 

���&� ���������� � ��		�" 	�������� �$%���". 
������ %����	� 
� (���%��0 � ��(���%��0. O�������
� %�� ��-

���
�" 	����� ������	� 
������
�� ��� �����%���	��� %��&�
�� 	���-
����� �$%���" ��� �������-	���<���� 	 	���+%�
��� $�%�

��� �����. 
������, ����
����� ��$ 	���+%�
�� A��� �	����", ��
�	��	� � 
���-
���
�". 
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*�� 	����� �$%���� ��&�� �	�����'	� 
� �%
�� ��	�� (	�����
�� 
	��
%�, 
� ���� ����) ��� ������<��'	� �����%���	�� ��� 
������
�, 

�������, 	 ����<'+ ��
��"���. � ������ 	����� 	����� 
�$��+� ���-
��������, �� ������ – (����)���. 

����
�$����

� >��� 	����� �����
�

� ��&
� ���%	�����' � 
��%� 	���, ����$�

�" 
� ��	. 7.1. 
 

 
���. 7.1. 7������������� ?��� �$��� 

��(���%��& ����������& �$��� ���������$���	� ���, ��� 	���-
������ �$%���� �� 
����� %� ��
�� 	����� �	����	� 
� �%
�� ������� 
��	��, � �������� %�	�����+�	� %�����, �$� � �������. ������ ����-

��� ������" ��� �����%� �������. E������ ��	�� �	
�<�+� 	������	�-
��+<�� �����%���
��� (���		, ���������&�<�� 	��
�� � %�.), �
����-
	��'
�� ���	��	����
���� � ��%L��
�-���
	����
�� 	��%	�����. 

������
� ����� ��� 
������
�" 	�����
��
�" 	����� ���+��+� 
��$
�����$
� ������% � ��������, ��� ���%L������ �	���� �������-

�� � �����>������ �������. ������
� ������% �����%��	� � $
���-
���'
�" ��	�� ����
��' ��	��%������'
�, ��� �%��
��� ���� 	����� � 
	
�&��� %����� �� ���
���-A��
�����	��� ����$�����. 

����	�'+ A��
����
��� �	���'$���
�� 
������
�" 	�����
��
�" 
	����� ������	� �%�
��
�� � �����	���"
�� ����$��%	���. 

��(���%��& (����)��& �$��� ��������	� ���, ��� 	��������� �$-
%���� �����%���	�� ������<���	� �� �%
��� �������� ��	��  � %������. 
������
� �������� ����
�+� ��%��'
� ������� ��� �����% ����-
���, 	�������$���+<��	� 
� ����%���

� �������. 

E������ ��	�� 	��$��+� 	 ����<'+ ���
	����
� �	���"	�� 
(���'��
���, ���'	��� ����&�� � %�.). ���
��� ����
�
�� ��������, 
������" ������<��� �$%���� � 	��%�+<��� �������� ��	��. *�� 
�-
���'��� ��$����� 	�������� �$%���" A�� ��&�� %����'	� � ����
�+. 
��� �����
	���� ������
�" $����� �����
� 
� ����
�
�� 	�����
� 
�������" ��&%� �������� ��	���� 	�$%�+� $�%�� 	�������� �$%���". 

E������ ��	�� �����%�+� ���	������, 	�����
�� ���	��	����-

���� � �
	�����
����, ��
����'
�-�$�������'
�� �
	�����
����, 
	�����&��� %�� %�����" � �$���. 
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����� �	���� ���
���	��� �	
�<�
�� ������� ��	� � �� 	�������-
$���� 	��	��	����� �����
�+ ����$��%����'
�	�� ���%�, ����	��� 
	����� � 	����<�
�+ �� �����. 

@������
�+ ��%��&
�+ 	����� �����
�+� � �	������ 	���"
��� 
����$��%	���. 


���%��& ����������& �$��� ���������$���	� ���, ��� �	� 	���-
����� �$%���� 
� �����&�
�� �	�" 	����� �	��+�	� 
� �%
�� ������� 
��	���. E������ &� ��� �� �����% �� 	��
��� �%
������

� ������%�� 
�� �%
�� 	�������� �$%���" � %����� ����$ �����&���� �����
�, ���-

� �����. ��&%" ������" (��� �����%�) ����
��� $�������

�+ $� 

�� �%
� � �� &� �������+ 
� ��&%�� �$ 	�������� �$%���", � ����-
�� %�	�����+�	� %����� � �$�. 

�$��� 	�������$���� ������� ���	�������� �����
�� ����	��� 
	����� � ����$��%����'
�	�� ���%�. 

����	�'+ A��
����
��� �	���'$���
�� �����
�" 	�����
��
�" 
	����� ������	� 	���"
�� ����$��%	��� ����
 ���'��� ��������� � 
��		 (���������� ���'��" ���$���%L��
�	��, 	������ � �. �.). 


���%��& (����)��& �$��� ��������	� ���, ��� 	��������� �$%�-
��� 
������
� (� ����
�� �����) ��� �����%���	�� (����$ ����) ������-
<���	� �� �%
��� �������� ��	�� � %������, 
� ������ ����
���	� �%-

� 	�����
�� ��������. 

��� ������<�
�� 	�������� �$%���" �	���'$�+� ��$���
� ��
-
��"�� (��
���
�, ���
� � %�.). J�
���
� ��
��"�� �	���'$�+� ��� 
	����� �$%���" 
����'��� ��������� � ��		, 
�������, ��	��, 
����'-
��� A������%��������", ����+������� � �. �. Z��
� ��
��"�� �	�<�-
	����+� ������<�
�� ���'	��� ����&�� 	 �	��
����

�� 
� 
�� ���-
	��	����
����, � ������ $�������+� 	�������� �$%����. � ��		���� 
����$��%	��� ������ �����
�+� ��%��	
� ���
� ��
��"��, ������ 
��$����+� �	����%��' ���<�%' ���� � �������' �	����� ����� 	���-
<����. 

*�� �����
�" ��%��&
�" 	����� ������� ��	�� ��	������+� �� ��� 
	����
 ��
��"��� � �	
�<�+� ���	��	����
����, ��
��&
�-
	�����
� � �$�������'
� �
	�����
����, 	�����&��� %�� %�����" � 
�$���. C	�� ��
��"�� 
���%��	� � 
������
�� %��&�
��, 	���<�� �-
���
��� �������+, 	��%�� $� ��
��"����, � $���� ��$���<���	� � �	��%-

�� ����&�
��. 

*����
�� ��%��&
�� 	����� �� 	���
�
�+ 	 
������
�" ���	����-
���� ����� �	���� ���
���-A��
�����	��� ����$�����. @�������, 
� 
���&	��� ���������'
�� $���%� (�FG), 
� ������� 	����� ������� ��-
��������" ����$��%��	� 
� 
������
� %��&�<��	� ��%��	
�� ���
�� 
��
��"��� %��
�" ����� 2 ��, ���� ���	�� 	�	������� 1 ��
. 
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����	�'+ A��
����
��� �	���'$���
�� �����
�" ��%��&
�" 	����� 
������	� ����
�	���"
�� � ��		���� ����$��%	���. 

7.3.��F���<�?*A��:@�>�('*/(/*;�
7.3.1.�(�	������ �	�����	���
�
�!�

E�$'���� 	��%�
�
�� � ����
�� 	�	�����+� �� 15 %� 25 % �� ��<�-
�� ������	��� 	��%�
�
�". !���� ��	���	���
�

�	�' ��L�	
���	� �� 
���	����", �	���" ����
�	�'+, 
�%�&
�	�'+, �%��	���� 	����� � ��$-
�����, 
������� ���'���� �
�������$�� 	��
%���
� ��$'���� %�����" 
� �� �$����$���
����	�'+. 

�	
��
�� ��%��� ��$'���� 	��%�
�
�" ����+�	� ������
�, 
������� � ��
���� (��	. 7.2). 

*����		 	����� ��$'������ 	��%�
�
�� � ��<�� 	����� 	���%����-
	� �$ 	��%�+<�� �	
��
� A�����: 
�&����
�� (���%�������'
��� $�-
��
����
�� 
� 1–2 ����� ������, ��
���, ����), $���
����
�� � $���&��. 
*�� ����������	��" 	����� �	� A�� A��� ����
�+�	� ��	��%������'
� 
�%
�� �
	�����
���. *�� ����
�$�����

�" 	����� 
�&����
�� %�� �	-
��+��
�� ��$��&
�	�� �����&%�
�� ��$'� ��	�� ����$��%�� ����
�+. 

 

 
���. 7.2. @��� ���$���! ���������� 

@�%�&
�	�' ��$'���� 	��%�
�
�", �	���

� ��&��� 
����&�

�, 
���
' 	�<�	���

� $���	�� �� ����, 
�	���'�� ������'
� ����
�
� �� 
$���&��. @����&�
�� ��	��&�
�� � ����'��, ����� ��� ��
�� ��� $���&-
�� %��&
� 	�	������': %�� ��$'���� %�����" �$ ������%�	��" 	���� 

� �(0,6...0,7)� � � ; %�� %�����" �$ ��������

�" 	���� � �(0,5...0,6)� � � . 
��� ��
����� $���&�� �$����+� ���
� �%�
 �$ 	��%�+<�� ����-

������: �����<�" ����
�, ���� �������� ��"��, �%��
�
�� 	���&
� ���-
�� ��� ����'��. *����
�+� ���&� �����
�����

� ����% ��
�����. 

� ���'��
	��� 	������ ��� $���&�� ��
�������+� �����<�" ��-
��
�, ���%��'
� $
���
�� �������� ���$��+�	� � ���
���	��� �����-
��
��� 
� 	����� �����	���

� ��$'���� 	��%�
�
�". � A��" ���'+ 
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��� ���
�" 	����� �����
�+� %�
����������	��� ��+��, � ��� ����
�-
$�����

�" (��������$�����

�") 	����� – ��$'��$�������+<�� �
	�-
����
� 	 ����
������'
�� ��>����. 

������ '�������� ����������. �
� 	�	���� �$ 	��%�+<�� A��-
���: $���
����
�� ����'�� � ��$'����� �����	��� �����	� 	 $�%�

� 
�����<�� ����
���; �	��
���� 
� ����'�� ���	��%�
����" � �����	� 
%�����; �	��
���� ��"� � $���
����
�� ���� 	 $�%�

� �����<�� ��-
��
���. 

@���%��&
�	�' ����'��, ���
��

�" � �����	, ���
� %�	������	� 

������ � 	��%�
�
��. @���� ���	��������	� � ���'��
	��� 	������ $� 
	���: 	���� ��$'� 
� ����'�� (��	. 7.3, �), ����
��� ����� 
� 
�" 
(��	. 7.3, $) � 	������	���+<�" ��	�%�� �� 	��%
��� %������� ��$'� 
(��	. 7.3, �). 

 

 
���. 7.3. 7$��(�%���& ��(����)����� �(����� � ��(��� 

� ������ �����
�� ����'�� $���
������	� 	����%
� %� 	���� ��$'-
�, ��� %��'
�"��� $���
����
�� � ������ 	���� ��$
���+� ��	���
�-
��+<�� 	��, 	�$%�+<�� 
�����%��" 
����. *���
�	�' ������ 	��%�-

�
�� ������<�	���

� $���	�� �� ����
���	��� 	��"	�� ���������� 
�����	� � ����'��, ���� 	���� ��$'� (	�. ��	. 7.3, �) � ����
�� $���
-
����
��. ��� 	���'
� ������ � �����	�� �$ ��+��
���� � ���
���� 
	������ ���� 	���� ���
� 	�	������� 20 9. *�� 	���'
� �����	�� %�� 
���'��" ����
�	�� 	��%�
�
�� ���� 	���� ���
'��+�. D��� �����
� ��-
	��
���� ������ ����� 	�<�	���

� 
�%�	����� – ��	���
���+<�� 	�-
� 
���%�� �����%�� � ���$���
��� 	����+ 
����'
� ������ ��$'� � 
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�����	��� � ����$���
�+ ����� 
��� ��������<�
, �	���

� �	�� �����	 
����
�
 �$ ����
�. *�A���� �	���'$���
�� 	���� ��$'� %�� ���	����-

�� 
���%��&
�	�� ����'�� � �����	� �����
�+� ���' � 	��%�
�
���, 

� ��%���&�

� ���'��� 	����� 
����$��� � ���������. 

�� ������ �����
�� 
���� � 	��%�
�
�� «����'��-�����	» 	�$%���	� 
$� 	��� ����
��� ����� 
� ����'�� ��� �� $���&��. �%
��� ��� ��	��-
%�+<�" $���&�� ��"�� ����'�� 
��$��&
� �%��
���	� � A��� 
���� � 
����
�	�' �%��&�
�� ����'�� � �����	� 	
�&�+�	�. 

� ����'�� �����
�� 
���%��&
�	�' 	��%�
�
�� «����'��-�����	» 
%�	������	� $� 	��� 
����� �� 	��%
��� %������� A���� ��$'������ 	��%�-

�
��. D��� �����
� ��	��
���� ������ 
���� 
������� ������� ���-
��
�
��. *�	�%�� 	 
������ ������
%���
 ?��! 4608-81, �����" ��	-
���	���
���	� 
� �������	��� ��$'� %�������� 5…45 �� � ����� 
0,8…3 ��. !��
�	�' ��	�%�� 	 
������ � ���'��
	��� 	������ %�	������-
	� ����%�� ��������" �$����$���
����	��. ��� �	���
�
�� $����
���-

�� ��� 	��
����
�� ��$'� 	 
������ �� 
���&
��� � �
����

��� 
%�������� ���%�	�����
 ����
������

� $�$��. *�� �	��
����
�� 
A��� $�$���� ����
�, ��� ��� 	��
����
�� �	��%	���� ���	����	��" %�-
>������� ������ 
���&
" %������ ��$'� ����'�� �����������	�, � 
�
����

�" %������ ��$'� � �����	� ���
'����	�. ��� 	
�&�
�� ���-

�� $���
����
�� ������ ����
�+� 	 �����
�
��� 	��$��
��� ����-
����� (
�������, ��	�� 	 ���>���� ��� %�	��'>�%�� �����%�
�). 

*�� $���
����
�� ������ �� $�������+� ���� $� ��$'����+ ��	�', 
���� $� ���%��+. *�	��%
�� ������	� ���%��������'
�, ��� ��� �	��+-
���� ��$��&
�	�' �����&%�
�� ��$'�. 

E��
�" ��+� %�� $������ ����'�� $� ��$'����+ ��	�' ����$�
 
� 
��	. 7.4, �. �
 	�%��&�� ������� 1, 
���
�������+ 
� ����'��, � ��$��-
<�

" � �����	��� ������� 1 	���&�
' 2 	 $����		���

� � 
��� 
���>��� 3, ��
� �������� �$����%�"	���+� 	 
����

�� ��$��� � ��-
����� 1. *�� �������� �������� ��+�� �� ��	���" 	������ ����� 	���&-

� 2 
�&����� 
� ����� ����'�� � >��	����� ��. *�� �����
�� �������� 
�������� ��+�� ����� 	���&
� 2 ����%�� �� ����'�� � �	����&%��� ��. 

@� ��	. 7.4, $ ����$�
 ���
�" �������" ��+� %�� $������ ����'�� 
$� ���%��+ ��	�'. ?������ 1 ��+�� 	�%��&�� 	�����'
� ��
����, � ��-
���� ��$��<�
 ��� ������ 2, �%��&������ 	����%
� �	��
����

�" � 
������� 1 ���"��" 3. *�� �������� ������� 1 �� ��	���" 	������ ����-
�� 2 �������+� 	 ���� 	����
 ���%��+ ��	�' ����'�� � ���	������+� �� 
���<�
�� ���	�� 	 ��������" ��+��. *�� �������� �������� ��+�� � ��-
���
�� 
�������
�� ������ 2 ����%�� �� ����'�� � �	����&%�+� ��.  
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���. 7.4. '�0%� ��& �����%�����& �(���� 

���	�

� �
	�����
� �����
�+� � �%�
��
�� � �����	���"
�� 
����$��%	����. � �������
��� ��L��� ���	�� �$%���" �������� ��	��-

���� ������ ����
�$���+� � ��������$���+�. � ����
�	���"
�� � 
��		���� ����$��%	���� A�� �������� ����
�+� 
� �������������, ��-
������� � ����������	��� ��
���, �	
�<�

� �
������
%��'
�� 
����'���������. 

������ �������� � �������� ����������. *�� 	����� ������� 
	��%�
�
�" ���� 	 
�%���" ��"��" �	�����+� � �����	��� 	��%�
���� 
%�����" � �%��&���+� ��� �� ���%�
�� � ���������
�� (��	. 7.5, �), � 
$���� �	��
������+� ��"� � $���
����+� ��"�� 	 $�%�

� �����<�� 
����
��� (��	. 7.5, $). 

G���&�� ���� � �
����������� (������
��) 	��%�
�
�� (�	�� �
� 
����
���	� ����
�+ ��� 	 ����<'+ ����
�$�����

��� �%
����
-
%��'
��� ��"�������) 
�&
� ����
��' � ����%���

�" ��	��%������'-

�	��. ��<�" ���
��� – $��������' 	
����� 	��%
�� ��"��, $���� ���� 
	�	�%
�� 	����� � ���� 	�	�%
�� 	���� � �. %., ��	����

� ������&��	' � 
����� 	��%�
���� %�����" �� 	������ (��	. 7.6). C	�� ��"�� ��	����&�-

 �� ����&
�	��, �� �� 	��%��� $��������' ���	�-
����	�. @�����
�� 
A���� ���
���� ��&�� �����	�� � %�>�������� 	��%�
���� %�����" � 
�� 
�����
��� 	���. 
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���. 7.5. #!��� �$���  
$�������� ���������& 

 
*�� �	���'$���
�� �
������
%��'
� ��"�������� $���&�� �	�� 

���� �	�<�	������	� �%
������

� 	 �	��
����

� �����<�� ����
-
���. 

 
 
������ ��
���� 	��%�
�
�" �� 	���
�
�+ 	 �������� � ������-


�� ������	� $
������'
� ����� ���	��". *�	�� �	��
���� 	��%�
��-
�� %�����" � ��������� ����&�
�� ��
� ��%���	� � �� �����	��� � $�-
��
������	� 	 $�%�

� �����<�� ����
���.  

 
���. 7.6. 
����������������� ���&)�� ���� 
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���. 7.7. #!��� ��������� ��& ��������%������ �����%�����& ������ 

@� ��	. 7.7 ����$�
� 	���� �	���"	��� %�� ����������	���� $���
��-
��
�� ��
���. ��
� 1 ��%���	� �� &����� 2 ����$ ������� ��
� � 
���%-
��&
�" ������ 3 �������� � �%��&�����	� � 
�" 	 ����<'+ ���� ����-
���
� �������� 4. *�� ���	��
�� ���<�+<�"	� �������� 5 ��
� 1 ���-
�%������� 	���������
�� �������� ���'�� 6, ���
������	� � �����	��� 
%����� 7 � 	��%�
��� �� 	 %����'+ 8. *�	�� $���&�� ��
�� 1 �������� 5 � 
������� 4 ��$���<�+�	� � �	��%
�� ����&�
��. 

7.3.2.�(�	��������	�����	���
�
�!�

*��		��� 	��%�
�
�� (	��%�
�
�� 	 
������) ���+� ������� ��	-
���	���
�
�� � ����
�	����
�� (10…17 % �� ��<��� ��	�� 	��%�
�-

�"). D�� ��L�	
���	� �� �	���" 
�%�&
�	�'+, ���	����" ��
	������� 
%�����" � �� 	�����. 

��
�	����'
�� 
���%��&
�	�' %�����" � ���		���� 	��%�
�
�� 
(��	. 7.8) ���	��������	� 	����� ���
��, ��$
���+<��� ��% %�"	����� 
��
����
��� %����
�� � A��� 	��%�
�
��. 

������ ���		��� 	��%�
�
�" ��&�� �	�<�	�����'	�: $����		����" 
�%
�" %����� � %����+; �������$%�"	����� 
� 	��%�
���� %����� (
�-
������ �������+<�" %����� ��� ����&%�
��� ����������", ��� �%
�-
�����

� 
������� �������+<�" %����� � ����&%�
��� ��������-
��"); ��%�����		��� 	��	����, ��� ������� � $�
� 	����&�
�� %�����" 
��%���	� ��	�� ��% �	���� %����
���. 
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���. 7.8. #!��� (�������� ���������& 

���%�
�
��, ��������� $����		����" �%
�" %����� � %����+, 
�-
$��+� (�������-(��������, � ��������� $� 	��� �������$%�"	���� 

� %����� – (�(��%��-(��������. 

/�����$��-��������� ����������. *������' ����� 	��%�
�
�� 

������� ���	��, ��� ��L�	
��� �� 
�����'��� ��	���	���
�
��. *��-
%��'
�-���		��� 	��%�
�
�� �����
�+� ��� ��
�	����'
� 
����'��� 

������: 

max 0,001N d� , 
�%� d  – 
���
��'
" %������ 	��%�
�
��. 

��� ���	����
�� 
�����%����� ����	��� ���%��'
�-���		��� 	�-
�%�
�
�" �������	� ����
�
�� ��%� �	����". ���������� ������
�	�� 
%��&
 ��' �<����'
� ����� � �������, 
� 
�� 
� %��&
� ��' $�-
���
 � $��	�
���. X���������	�' 	��������� ������
�	��" %��&
�, ��� 
�������, 	������	������' Ra � 1,25 ���. ������ %��&
 ����' 	������-
	���+<�� >�	��. ���� >�	�� (���� ��&%� �� ����$�+<�" � �	'+ %�����) � 
$����		�������" %����� %��&�
 ��' 
� ����� 10 9, � � �����" %����� – 

� ����� 20…30 9; 	��������� ������
�	�� ����% $����		����" %��&
 
��' 	��$�
. �����	�' $����		���� $��V  ���
� 
� �������� 10 ��/	; 

�����'��� ����
�	�' 	��%�
�
�� ���	��������	� ���  

$��V � 2…3 ��/	.  
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��� �	��+��
�� ������	�� 	��������� %�����" ��� $����		���� 

�����%��� �	���'$����' 	������'
� ���	��	����
��. � ����	��� ���-
���� 
� ��	. 7.9 ����$�
� ���	��	����
�� %�� $����		���� ������ � ���-
��	. ������ 1 �	��
������+� 
� ������� 2, ������� 
���������	� ���� 
���'��� 3. *�� ���	��
�� ����� ���		� ������� 2 ������<���	� ���	�� 
	� ������" 1 � $����		������ �� � �����	��� �����	� 4. 

 

 
 
 
 
 
 
 

���. 7.9. #!��� (��(���$����&  
��& ��(������� ������ 

 

G����		���� ����
�+� 	 ����<'+ ��$���
� ���		�� (��	. 7.10), 
������ �����+� �	��%� �$ �	���� $����		���� (��A>>����
� $���	� 
���
���+� ���
� 1,5…2) � ��������� 	��%�
���� %�����". 

 
���. 7.10. 5�(� �$��%��! (����� 
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@�����%���� �	���� $����		���� ��		�����+� �� >������ 
$��P f dlp� � , 

�%� f  – ��A>>����
� ���
�� ��&%� 	���������� ������
�	����;  
d  – 
���
��'
" %������ 	��%�
�
��; l  – ��� %��
�; p  – %����
�� 
� 
������
�	�� ��
����� %�����".  

D�� %����
�� ����%���+� �� >������ 
max

1 2

1 2

Np
C Cd
E E

�
� 

�� �
� �

, 

�%� maxN  – ���	����'
" 
���� � 	��%�
�
��; 1C  � 2C  – ��A>>����
� 
J��� 	������	���

� %�� ����������" � �������+<�" %�����"; 1E  � 

2E  – ��%��� ������	�� ���������� 	������	���

� ����������" � ����-
���+<�" %�����". 

��A>>����
� J��� 
���%��	� �$ 	���
���
�" 
2

1

1 12
1

1

1

d
dC
d
d

� � � �
� �� � ;
� � � �
� �

; 

2

2
2 22

2

1

1

d
d

C
d
d

� 
� � �

� �� � ;
� 

� � �
� �

, 

�%� 1d  – %������ �����	��� ����������" %�����; 2d  – 
���&
" %��-
���� �������+<�" %�����; 1;  � 2;  – ��A>>����
� *��		�
� �������-
��� 	������	���

� ����������" � �������+<�" %�����". 

��A>>����
� ���
��, �����" 
�����%��� $
��' %�� ��	���� �	���� 
$����		����, $���	�� �� �
���� >�������: ���������� 	��������� %���-
��", ����������	�� 	��������� ������
�	��", %����
�� 
� ��
����
�" 
������
�	��, � ���&� 
������ � ��%� 	��$��
��� ���������. *�� $����	-
	���� ���������	��� %�����" �
 ��&�� �$��
��'	� �� 0,02 %� 0,22. C�� 
��	��

� $
���
�� �����%��	� � 	������'
�" ����������. 

�	���� ��	���		����, �� �������� ���
� ���
���+� ����
�	�' 
���		����� 	��%�
�
��, ���$����	� ���'��, ��� �	���� $����		���� 
� 
10…15 %. 
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�	���� $����		���� (��	���		����) ��&
� ���
' 	�<�	���

� 
���
'���', ���	����� ���%�
�� ��	�� 
� ������
�	�' 	����&�
��. !���" 
	��	��, �	
���

" 
� 	�$%�
�� ��&%� ��
�������+<��� ������
�	��-

�� %�����" � �����		� 	����� ��� ��$���-
�� ��	��
�" ���	��"��, 
�	�� 
�$��
�� 
��%�����		����� � 
���%�� �	� ����� ��-
����� �����
�
�� ��� %�������� 	����-
&�
�" d > 100 ��. �����
�� ��	�� ��� 
A��� %�	������ 100…200 =*�. 

@� ��	. 7.11 ����$�
� �%
� �$ ��$-
��&
� 	��� ��%�����		���" 	����� ���� 
	� ������", ��� ������" ��%��% ��	�� 
�	�<�	������	� 	 ����� 	��%�
�
��. *�-

	�� ���%� ���� � �����	��� ������ 
� 
����'��+ ������
�, ���	�������-
���� ���
�" $����		����", ��	�� ��% ���'��� %����
��� ����$ >�	�� 
%�����" ��%���	� � $�
� �� ��
�����, �$��� �������
�� %������� ��-
���	��� ������ � ���
'��
�� %������� ���� � ��$%���� �� ������
�	��, 
��� ��$������ ��$�� 	
�$��' �	���� $����		����. 

� 
�%�	������ ��%�����		���" 	����� ��
�	��	� 
�����%���	�' 
�����
�
�� 	��&
� �	���"	�� %�� ���	����
�� ��������
�	�� � ��	-
������� ��	���
� 	��. 

���%��� �	��� �������', ��� �	�� ���	�� ��%�����		���" 	����� �� 
�
���� 	������ ��&
� �	���'$����', 
�������, 	����� 	 �������$%�"	�-
����, �� ��$����� ���		��� 	��%�
�
�" ����
� %�����", 	����

� 	 
���'���� 
�������, ��$ �� �����&%�
�� ��	�� ��&
� ����
��' ���'�� 
��%�����		��� 	��	����.  

@� ��	. 7.12 �����%�
 	��� ���		����� 	��%�
�
�� � ��� ��%��-
���		���" ��$�����. � �������+<�" %����� (��	. 7.12, �) ����
�+� 
��%���'
�� �����	��� %�� ��%��%� ��	�� � ��
����, ����$ ������ �
� 
��% �	���� %����
��� ��	������ � $�
� ��
����� %�����" � ��$%����� �� 
(��	. 7.12, $), ��� ��$������ � %�	���� ��$ 	
�$��' �	���� ����		����  
( ��P ), �	��+���' �����&%�
�� %�����" � �	���'$����' �� %�� ������
�" 
	�����. 

 

 

 
 

���. 7.11. #!���  
����(������� �$��� 
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���. 7.12. #!��� (�������� ���������& (�)  

� ��� ����(������� ��$��� ($) 

*�� 	����� ���		��� 	��%�
�
�" %������ �����	��� ����������" 
%����� 1d  ���
'����	�, � 
���&
" %������ �������+<�" %����� 2d  
��$��	���� (	�. ��	. 7.8). *�� A��� ���
�	�' �����	��" ���������� � 

���&
�" ������
�	�� �������+<�� %�����" 
��$��

� 	
�&���	�. 
*�A���� ��	�� 	����� ���		��� 	��%�
�
�" A�� ������
�	�� ��	�� 
��%�����+� ��	����" ���������. @�������, ��	�� $����		���� ��%���-

����� ������ � �����	 �� �����	��� ��%�����+� ��$������
�+ ��� 
��
���� ��	������
�+. 

@�����'��� �$��
�
�� %�������� 1d  � 2d  ( 1d.  � 2d. ) ��� 	����� 
���		��� 	��%�
�
�", 	������	���+<�� ���	����'
��� 
����� maxN  � 
��
����
��� %����
�+ , � 	��%�
�
�� ��&
� ���	���' �� >�������: 

2
1

1 2 2
1 1

2
( )

pd dd
E d d

. �
�

; 

2
2

2 2 2
2 2

2
( )
pd dd

E d d
. �

�
. 

/��������-��������� ����������. *�����
�� ����� 	��%�
�
�", 
��� ��������	', ���	��������	� �������$%�"	����� 
� 	��������� %���-
��. ������ 	 �������$%�"	����� ������� ����
�	�' 	����

� 	��%�-

�
�" � 1,5…2,5 ��$� �� 	���
�
�+ 	 	��%�
�
����, ������

�� $�-
���		����". D�� ��L�	
���	� ���, ��� ��� 	����� 	 �������$%�"	����� 
�����
����
�	�� 	��������� ������
�	��" 
� 	���&���+�	�, � 	���-
��+�	� %��� 	 %����� (��	. 7.13). @�$
������'
� 	�����
� 	�� ��� 
	����� 	 �������$%�"	����� ���
'��+� �����'
� %�>������� 	��%�-

���� %�����" � ���	������+� �	���+ ���
�	�' 	��%�
�
�". !���� 
����$��, 	����� 	 �������$%�"	����� ����� ��&
� ������<�	��� ����% 
	�����", ����
����" ���
�" $����		����", � 
���� ������� �����-

�
��, �	���

� ��� ������
�� �����	���

� 	��%�
�
�". C� �	���'-
$�+� ��� ��� ����, ��� � ���'��� 
������. 
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���. 7.13. #!��� �������������& ��������������  

� (�(��%��-(������� ���������� 

��� �������
�� �����		� 	����� ����������
� %�>������� %���-
��" %��&
 
� ���'�� �������' ���	����'
" 
���� � 	��%�
�
�� 

maxN , 
� � ���	�������' ��
��&
" $�$�� \. D��� $�$�� ������
%���	� 
������': %�� %�������� 30…40 �� – (0,0006…0,0007)d; %�� %�������� 
40…100 �� – (0,0007…0,0011)d. *�� ����������	��" 	����� ��
��&
" 
$�$�� %��&�
 ��' 
� ��
�� 0,03 ��, ���� ���	�����' 
�%�&
�� 	��%�-

�
�� %�����" 
������� ���	��� �	���
����'
�� ����
�$����. 

!���������� 
������ ��� ����&%�
�� 	�������� %�����" ����%�-
��+� �� >������ 
 ' (max / ,t N d� � . 	  
�%� maxN , .  – 	������	���

� ���	����'
" 
���� � ��
��&
" $�-
$��, ��; 	  – ��A>>����
� ��
�"
��� ��	����
�� (	&����) ��������� %�-
����, 1/9�; d  – %������ 	��%�
�
��, ��. 

@�&� �����%�
 $
���
�� 	  (1/9�) %�� ��$���
� ���������� ��� 

������ (��	�����') � ����&%�
�� ($
���
����'): 

����� � 	���'
�� ���'� 11 · 10–6/–8,5 · 10–6 
���" � �����" ����
 10 · 10–6/–8 · 10–6 
=�%' 16 · 10–6/–14 · 10–6 
���
$ 17 · 10–6/–15 · 10–6 
J���
� 18 · 10–6/–16 · 10–6 
F�+��
���� 	���� 22 · 10–6/–18 · 10–6 
=��
���� 	���� 26 · 10–6/–21 · 10–6 
*�� ������<�
�� %����� �$ 
������+<��� ��� ����&%�+<��� �	�-

��"	��� 
��$��&
� 
�������� �$��
�
�� (��
�&�
�� ��� �����
��) �� 
����������. ����
�������
� ��&
� 	�����', ��� A�� �$��
�
�� �����-
����� 	�	������� 25…30 9�. � ������ A���� �����%�

�� ��� >������ 
���
����� ��% 

' (max /t N d� � . 	 ±25…30 9�. 
��
��
�� ����������� %����� ��%�� 	�	������' 
t t�  ��� 
������ � 


t t�  ��� ����&%�
��, �%� 
t  – 
����'
�� ����������� %�����. 



287 
 

� $���	���	�� �� ������
 
����� maxN , ��
��&
��� $�$���, %��-
����� 	����&�
�� � ��
	������� %�����" �� 
����� �	�<�	������	� ��$-

�� ����%���: � ����<�" ��%�; � ������� ��	�� (120 9�); ��$���� ��-
�������; � 
���������'
� �����; 	 ����<'+ A��������
����
� � �
-
%�����

� 
����������". !���������� 
������ 	���'
� %�����" %�� 
�	��+��
�� ���	��
�� ������
�	�
� 	���� � 	
�&�
�� ����%�	�� 
� 
%��&
� �������' 300…350 9�. 

��� ����&%�
�� %�����" �����
�+�, ��� �������, &�%��" �$�� ��� 
����%�+ ������	���� (	���" ��%), ���+<�� 	������	���

� ���������� 
–190…–196 9� � –75…–80 9�. 

 
���. 7.14. 9�������� ��& ��������%����� �$��� �!��)������ ������  

� ������� ��(���� 
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���%��� ����' � ��%�, ��� ��� ����&%�
�� $�����

� %�����" �$ 
	����" ������
��� ���		� (�7, �12, 9O�, XO15 � %�.) %� 
�$��� �����-
����� �	�����
" ��	��
�� ������<���	� � �����
	�� 	 ��$��� �������-

��� ��L���. @�������, � ����� %�������� 50 �� �$ 	���� O�? 	 	�%��-
&�
��� ��	��
��� �� 13 %� 45 % �������
�� %������� 	�	������� �� 0,07 
%� 0,25 ��. !���� %�>������� ���
� ����+�	� 
�%���	�����. #� 
��&
� �$��&��', �	�� 	��$� ��	�� $������ %�����" �� ��%����
��' ����-
����� ����%��. 

������ 	 �������$%�"	����� $����%
�
�, �	�� %������ 	��%�
�
�� 
d � 15 ��. � A��� 	����� ����������
� %�>������� ��	�� ���$��+�	� 

�%�	�����
�� %�� ���	����
�� ��$��&
�	�� 	����� 	 �������� 
�-
����� � 	��%�
�
��. *�� %������� 	��%�
�
�� �� 15 %� 40 �� �������$-
%�"	���+ 
�����%���, ��� �������, ��%������' ��� %�����. *�A���� 
	����� 	 �������$%�"	����� ������
%���	� �����
��' ��� d > 40 ��. 
*�� A��� 
�&
� ����' � ��%�, ��� 	����� 	 ����&%�
��� ����������" 
%����� ���	�������� ����
�	�' 	��%�
�
�� 
� 10…15 % ���, ��� 	���-
�� 	 
������� �������+<�" %�����. 

@�%�	������ 	����� 	 �������$%�"	����� ������	� ����$���
�� ��-
	�� 
�� ��� 
�$������� ����������
��� $�$���, �����" ��$
�����, 
�-
������, ��&%� ������ ���� � ������ 	��%�
�

�" 	 
�� ������. 

������ ��� ���%��'
�-, ��� � �������
�-���		��� 	��%�
�
�" %�	-
�����
� ���	�� ��&�� ��' ��������$�����
�. @� ��	. 7.14 ����$�
� �	�-
��"	��� %�� ����������	��" 	����� ���%�������'
� ����&%�

�" ������ 
	 ���%�������'
� 
������ �����	�� [4]. �����	 2 � ������ 7 �	��
����-
��+� ��
���������� 
� 	����
���" �������' 1. *�� ������<�
�� ���-
������ 6 �
�$ ��� 
�&
�� ��	�' 	 ��	������'
�� �����	����� ���%�� � 
�����	��� ������ 7, ������� �������$�����	� ������%���� 3 � 4. *�� 
A��� ��������' 6, ��������� �������' 1, ���%�� ������ 7 � �����	��� ���-
��	� 2, $����
�� 5 �����%
�����	� ����� ������ 8, � ��$��'���� ���� ��-
��%
�� ��%�, �����%� ����$ ��	������'
� �����	��� ��������� 6, ��-
��&%��� ������ 7 (�
� 
��������	� $� 	��� ����%��� ����� �� �����	�), 
���	������� �	���� «	������
��» %�����" 	��%�
�
��. 

7.3.3.�(�	�������
��������� �	�

����	���
�
�!�

�������� ����������. #� �����
�+� � ��� 	������, ���%� �������-
	� 
���%��&
� 	��%�
��' %����� �$ ����� 	��������� ���������� � ��-
�%� A��
�����	�� 
�����	�����$
� �	���'$����' ��$'���� 	��%�
�
��. 
@������� ������ �����
� 	��%�
�
�� �	���'$�+� %�� %�����", ����-

�

� �$ ��	���� ����������. X����� ��	���	���
�

� ��� $����-
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��� ����$�
 
� ��	. 7.15. =������� $������� – 	���', ��%', ����
' � 
��+��
���� 	����. 

 

 
���. 7.15. `���� ��(���������� ��(� �����(�� 

� 	��%�
���� %������ �����	��� ��	�� 	������ $���
��. ��� ���	-
����
�� ��
����'
�" 
�	��	
�	�� �����	��" � 	��%�
���� %������ �� 
	�����
�� 
�����%��� ����
��' � 	���� (�%
������

� � %��� %������). 
���������'
" $�$�� ��&%� 	���&
�� $������� � �����	���� 
�&
� �-
%��&����' ���
� 0,2 �� (��� %������� 	���&
� d � 6 ��), 0,25 �� (��� 
6 d� � 10 ��) � 0,3 �� (��� 10 d� � 18 ��). *�� �ó�'��� $�$���� ��$��-
&�
 �$��� 	���&
� $������� � �$���
�� 	��<�
�� %�����", ��� �����%�� 
��� A�	��������� � �	����� �$
�	� � ��$����
�+ 	��%�
�
��. ����	�-
�� �����
��� 	��%�
�
�� $���	�� �� %��
 $�������. �	����+<�� ��	�' 
	���&
� � $���	���	�� �� >��� ������� $������� %��&
� ��' � ���%�-
��� (1,3…1,6)d. 

������ ����
�+� � ������� � ����%
�� 	�	���
���. ?�����+ 
������ �����
�+� ��� d  14 ��. ������ ����
�+� �
��������	���� 
������'
�� ��������� ��� 	 ����<'+ ���		��. ��� $������� 	  
d � 3…12 �� �	���'$�+� �
��������	��� ���		, %�� $������� 	 d  12 �� 
�����
�+� ��%�������	��� � �
������%�������	��� ���		. 

������ �����
� 	��%�
�
�" ����� ��������$�����	�. *����		 ��-
��������	��" ������ ���
� 	�	���� �$ 	��%�+<�� �	
��
� A�����: 
�	��
���� 	��%�
���� %�����" � 	�����
�� ���	��	����
��, �	�<�	��-
�����" ����
�+ ��� 	�����
� ��
����������; �	����� $������� � ��-
���	��� 	��%�
���� %�����"; �	�%�� $����+<�� ������� $������� 	 
���%�������'
� 	&����� 	��%�
���� %�����" ��� ��$ 
���; �%���
�� 
	����

��� �$%���� � ����. 

@� ��	. 7.16 �����%�
� 	���� ����� ������������ %�� �%
������
-

�" �	����� � ��	������
�� %��� $�������. *�	�� �	��
���� ����
�+ 
%�����" 1 � 2 
� ���'� 3 ����$ ������ �����	��� F ���� 6 ��%�+�	� �$ 
�������
����� � ����
������

�� 	�	���
�� $������� 5. �
� 
�������-
+�	� � �%��&���+�	� �������� ������� 4. G���� ����� 7 ����������+� 
$������� 5 � �����	��� 	��%�
���� %�����" 1 � 2; ��� %��'
�"��� 
���	��
�� ������ 7 ����	��%�� 	&���� %�����" 1 � 2 (� ��$��'���� ��$-
%�"	���� ������� ���� 8) � >��������
�� ���	��� $����+<�� ������� 
$������� ��� �� ��
����� 	 �����" 9. ��� 	L��� 	����

��� �$%���� � �	-
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��
���� 	��%�+<�� %�����" �	���"	��� ������������, 
�	�<�� ����� 7, 
��%
�����	� �����. 

 

 
���. 7.16. #!��� �$��� (����������� ��& ������������ ������� (�) 

� �����(�����& ($) ���! �����(�� 
 

 
���. 7.17. #����� �$��� ���(������� �������� 
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@� ��	. 7.17 ����$�
 	��%�� ����� ������'
��� ��������, �����" 
��������� �����	��� � %������, �	������� $������� � �	�&����� �� $��-
��+<�� ������� [9]. ���%�� ����� ��������: 1 – 	��%�
���� %����� 
��
���������� �	��
������+�	� 
� 
�&
�� �	
���
��; 2 – ����
�" ��-
�
	�
 ���	����	� � �%�������� � %������ �������
��, � 
�&
�" ���� 
��%
�����	� � ��������� � %������ �����	��� (�	���� �%���+�	� ����$ 
������� ��
� ����
��� ���
	�
�); 3 – ����
�" ���
	�
 ��%
�����	�, � 

�&
�" ���� �	����	� � �������� �����	��� � ������	����� 	%���� %���-
��"; 4 – � ����
�" ��	�� �������� ����	��%�� 	��
� ��$����, $������� 
����������	�� ��%���	� � �
�$%� ������� ����
��� ���
	�
�, � ������� 
�
� �%��&�����	� ��$%��&
�� �������; 5 – �����" ����
�" ���
	�
 
���%�� $������� � �����	��� %�����", � 
�&
�" ���� ����$��� $����+-
<�+ ������� $�������. 

<�����$�������� ����������. #� ������+� $� 	��� ���	����	���� 
��	����
�� ����������" ��� 	&���� �������+<�" %�����. 

@� ��	. 7.18 ����$�
 
������� ������ ��$���'����

� 	��%�-

�
�" � 	��	�� �� ������
��. ��� ����
��� � ��������
��� 	��%�
�
�� 
���� 	 �����" (��	. 7.18, �) �����	��� ���� ��	�����+� ��������" 
��	�����". ��� ����
��� 	��%�
�
�� %�����" �����
�+� ���������� 
(��	. 7.18, $) � $����'����� (��	. 7.18, �), ������ ����
�+� �������-
�� ���'�������, 	������+<��� ���
����
�� %��&�
��. ��� ����
��� 
	��%�
�
�� ��
��	��

�" ������ 	 �����	�� �����	��� ������ ��%�����-
+� %��
���
�+ (��	. 7.18, �). 

 
���. 7.18. ��������������� ���������& � �(���$� �! (���%���& 

E�$���'����

� 	��%�
�
�� ���������$�+�	� �	���" ���
������-

�	�'+ � 
���%�� �	� ����� ������� �����
�
��. 
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7.4.��F�<&��</*(�A�+�(C/�>?(;�*&'()*G�A�*�>F���(�

�	
��
� ���%
� ����$������ �����		� 	����� ������	� ���-
�������	��� ���
�	�' �$%����, ���������$����� ���
�	�'+ ���������� 
%��&�
�� ��%��&
� ��	��" �$%���� � ��
�	����'
��� ����&�
�� ��� 
%�����". 

�	
��
�� �����
��� ����$���
�� ����������	��� ������
�	��" 
�$%���� ��� 	����� ����+�	�: 

� ������
�	�� ��$�����, >��� � ��	����&�
�� ������
�	��" %�-
����", ��	����+<�� 
� 	�����; 

� 	��	���

� � ��
����
� %�>������� %�����", ��$
���+<�� � 
�����		� 	����� (	��	���

� %�>������� ���
� ����+�	� ��������, � 
��
����
� – ������-���	����	����). 

*�� 	����� 	��%�
���� %����� 
����&�+�	� ��	���%���

�� � 
	�	��%�����

�� 	����� � �� ����
����, ��%������	' ��	��&�
�+, 
	&���+, �$���� � �����
�+. *�� A��� 	����� 
����$�� 
� %����� ���-
$��+�	� ��	
� �$����	��$�

�� 	 ������
�	���� �� �$�������
��. 

 
���. 7.19. #!��� ��?������  

������� ������� (� ����(����� 

@� ��	. 7.19 ����$�
� 	���� %�>������" %�����" ��%������ ��� $�-
������
�� ��
���� 
� �	
���
��. @�&
�� ���	��	�' �����	� ��%������ 
� ����
�� ���	��	�' �	
���
�� ���+� ������
�	�� >���. ����	���, 
��� ����� 1 � 2 ��	����&�
 �%
� $� %����". *�� $���&�� ��
�� 4 ��%��-
��� ������
��	� ��
�	����'
� ����� 1 � 2 � 	������	
��	� 	 �	
���
��� 
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� ����� 3. *�� $���&�� ��
�� 5 ����$�"%�� %�>������� �����	� � �
 ��	-

��	� �	
���
�� � ����� 6. *�� $�������
�� %�>������+�	� ���&� ����-
�� 	��
�� �����	�, ��� ��&�� 
������' ����&�
�� ��%���
���� � 
�����	�� � $�<����
�+ ����. ��>������+�	� � ��
�, ��� ��&�� 
���-
���' �� 
�����'
�+ ������. 

@� ��	. 7.20 %�
 	��� ����$���
�� ������
�	��" ��� 	����� 
��$'���� 	��%�
�
�". *�� 
������ �����
�
�� �� �����
%������
�	�� 
�	� ��$'������ �����	��� � �����	� ��
�	����'
� ��� ���	��	�� (�	����-
�����'
�� ��$�) ����'�� ��� $���&�� ��"�� �$������	� (��	. 7.20, �), �$-
��� ����'�� (��	. 7.20, $) ����	��%�� � ��� �����
�
�� �� ��������'
�-
	�� ����
�" ���	��	�� ���	��%�
����" � �����	� %����� ��
�	����'
� 
�� 
�&
�" ���	��	�� (�	
��
�� ��$�). 

 
���. 7.20. 
���������,  

�������0+�� (� �$��� ���$���! ���������� 

#$���� ��%�����+�	� ���, ���+<�� ��$'���� 	����
�, �	��, 
�-
������, ����� ��"�� ����� �����
�
�� �� �����
%������
�	�� ��
�	�-
���'
� �	� �� ��$'�. #$��� ����� �$���� ������	 ����� ��%���
�-
���, 
������� �� 
�����'
�+ ������ � �����%�� � 
����
����
�	�� 
���<�
��. 

��� ��� ��		�����
�� ���		��� 	��%�
�
�" �������� ��	���%�-
��
�� ��
����
��� %����
�� ���
����
�. � %�"	������'
�	�� �$-$� ��-
����
�	��" >���, 
������� �����	��� ������ � 	��%�
����" 	 
�� 
	����
� ����, A�� ��	���%���
�� ��%�� 
����
����
� �� ������
�	�� 
��
�����, ���, � ��	�
�	��, ��&�� �$���' ������	 ������ ��
�	����'
� 
����. !���� &� ������
�	�' ��&�� 	>���������'	� ��� 
����		���� 
������ 
� ��� � ��� 
�$
������'
� ������
�	��� >��� 	��������� 
������
�	��", �	��, 
�������, �	���� $����		���� ��%�� �����&�
� �� 
������ �
���
���

�. 

*�� 	����� ���		��� 	��%�
�
�", ��� ��������	' ���, ����	��-
%�� �������
�� %������� 
���&
�" ������
�	�� �������+<�" %����� � 
���
'��
�� %������� �����	��� ����������". *�� A��� 
� ���$�

� 



294 
 

������
�	�� � ���
	>��������

�� ��%� ����
�	��	� ������
�	�� >��-
� 	��������� ������
�	��". ���$�

�� ��%����&%��� 	��%�+<�" 
������ (��	. 7.21). @� ���, ���+<�" � %��������'
�� 	���
�� >���� 
��	�����

��� 	 �����
�
��� �� ������	�� 5…7 ��� (��	. 7.21, �), 
�-
���		������ 	 
������ N � 29…31 ��� ���'�� ��
���	���� ��%���
���. 
�����
�
�� �� ������	�� �����	��� � %���&�� ����
�� ���'�� ��� ���$-
���� � 
��+ (��	. 7.21, $). *�	�� 
����		���� ���'�� %���&�� ����
�� 
���&� ��������� >���� ��	�����

���. *����� � �$���� ����� ���'�� ��-
���
�
�� �� ������	�� 	�	������ 4 ���, � � �������� – 2…3 ��� 
(��	. 7.21, �). F
������
� ����
�� ����	��%�� � ��� $����		���� 
�-
��&
��� ���'�� ��%���
��� � �����	. 

 

 
���. 7.21. @��&��� (��������� ?��� ���� �� (���������  

?��� ���)�� ��%���& ��(����������� �� ���� ������ ����%������  
(����(����: � – ���������� ����; $ – ���������� �������&  
� ���)�� ��%���& ������ �� �$���; � – ���������� ���)��  

��%���& ������ (���� �$��� 

��<�	���

� ������� %�>������� ��
�	����'
� 
�&�	���� %���-
��" ����� ����	��%��' � ��% %�"	����� ��	� ���	��%�
���� � 
�� %�-
����". D�� ����� ��	��, � ��	�
�	��, ��� �	��
���� 
� 	��
�
� 	��
�� 
	��������, 	����� � �. �., ��% %�"	����� ��	� ������ 
�������+<�� 
	��
�
 �������+�	�. H��� �����
	������' A��� ������, ��	����+� 
	��%�+<�� ����$��. *���% ���>���
��� 
�������+<�� 	��
�
 ��-
	��%
++ %�>������+� 	 ����<'+ ��
�� (��	. 7.22) ���, ���� 
�����-
��+<�� ���$���	' ���
���� (������
� ������� ���
� ����%���+� 
A�	������
���'
�). *�	�� ���>���
�� � �	����&%�
�� 	��
�
 �� ��$-
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%�"	���� ��
�� 
�������+<�� 	��
����	� �������, � ��	�� �	��
���� 

� 	��
�
� 	���� ��� 	������� 
�������+<�� �������+�	�. 

 

 
���. 7.22. #!��� ��?������ �������  

(��� ���?������� ��(���&0+�! 

E�		�����

� ������ ����$��+�, ��� %�� 	
�&�
�� ������
�-
	��" �$%���" ��� 	����� 
�����%���: ������' ���
�	�' %�����"; � ��%� 
	������ �	���'$����' %����� 	 ���%
�����

� �	��&�
��� >���; ��-
����$������' 	��� �����		 	�����. @�������, ��� 	����� �
��������-
�� 	��%�
�
�", ��� ���$����	' ���, 
�����%��� 	���+%��' ����%�-
��

�+ ��	��%������'
�	�' $���&�� ����; %�� �����
�� ���
�	�� 
	����� ���		��� 	��%�
�
�" ����	�����$
� ���	�� $����		���� �	���'-
$����' 	����� 	 �������$%�"	����� 
� %�����. G
������'
� ���	��' 
���
�	�' 	����� ��&
� $� 	��� �$��
�
�� ��
	������� �$%����. 

7.5.���/?��)D��<=(>?�<�>F���*.��>A:?</*(�>�F�<//:@�*&'()*;�

����	��� �$%���" � 	�����
� ����� ��
�������+� �������-
	���<���, ��	���� ���	���� � ��
������. *�� ��<�" � �$����" 	����� 
�������+�: 

� 
������ 
�����%��� %�����" � 	����

� 	��%�
�
��� (����-

�+� �	������); 

� ������'
�	�' ����&�
�� 	��%�
�

� %�����" � �$��� (���
���-
+� �	������); 

� $�$�� � 	����

� 	��%�
�
��� (����%���+� 	 ����<'+ <����); 
� ���
�	�' ��	����&�
�� 	��%�
�

� %�����" (����
�+� � 	��-

����'
� ���	��	����
���); 
� ��������
�	�' 	��%�
�
�" (� 	������'
� ���	��	����
���) � 

����
�	�' �������
�� ������
�	��" %�����" (
� ���	��); 
� $���&�� ��$'���� 	��%�
�
�", ����
�	�' ��	��
���� $�������, 

����
�	�' ��$���'����

� � %����� 	��%�
�
�"; 
� ��$���, $�%�

� � 	�����
� �����&��; 
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� ����
�
�� 	������'
� �������
�" (�� ����
�����

�	�� �$��� 
���<�
��, ��%��
�� �� ��		� � 	������	���� ����
��); 

� ���	����
�� $�%�

� ���������� 	����

� �$%���" � �� 	�	���-

� ��	��" (����$��%����'
�	�� � 
����� 
�	�	��, ���
�	�� %������'
� 
����
�$���, ����	��� ��
������ � A��������	��� ����
�� � %�.); 

� �
��
�" ��% 	����

� �$%���" (��	��	���� �����&%�

� %���-
��", $����$
�
�" � %����� %�>�����). 

��L���, ����% � 	��%	��� ��
����� �	��
�������� ���
����. �
 
������� 	��� ��
����� � ��$��������� ���
���	��� $�%�
�� 
� ��$��-
����� ��
	������" ��
����'
�-�$�������'
� �
	�����
��� � ���	��-
	����
�". 

� ����	��� ������� 
� ��	. 7.23 �����%�
 	��� ��
����� 
�����-
�� ���������� ���
�	�� �$%���" [6], ����
������ 	 ����<'+ �
%���-
����� ��	����� ����. 

E�%���'
�� ���
�� ����
%����	��" ������
�	�� ���<�+<�"	� %�-
���� �$����+� �� 	����, �����%�

�" 
� ��	. 7.23, �. 

�	���� ������<�
�� ���<�+<�"	� %����� ����%���+� ��� ��$
�	�' 
����$�
�" �
%�������, ��	����&�

��� ���
� �� �� �	� (��	. 7.23, $). 

!������� ���
�� ���<�+<�"	� %����� �������+� �� 	����, �$����-
&�

�" 
� ��	. 7.23, �. 

�����
�
�� �� 	��	
�	�� ����
%����	��� ������
�	��" %��� 
�-
��%��&
� %�����" ��
�������+� �
%��������, �	��
����

� 
� �%-

�" �$ 
�� 	 ����<'+ ���<�+<�"	� ��>� (��	. 7.23, �). 

�����
�
�� �� 	��	
�	�� ����
%����	��" ������
�	�� �%
�" ���-
<�+<�"	� %����� ��
�	����'
� %����" 
���%��&
�" %����� �������+� 
�� 	����, ���$�

�" 
� ��	. 7.23, �. 

�����
�
�� �� �������
�"
�	�� ������<�
�� �$�� � $�%�

�� 
�-
������
�� �$����+� 	 ����<'+ �
%������� � A����
� � ��%� ��
�"�� 
��� ������� (��	. 7.23, �). 

�����
�
�� �� �����
%������
�	�� (��������'
�	��) ������<�
�� 
�$�� � $�%�

��� 
�������
�+ �������+� �
%�������� �� A����
�, 
���%�������'
� �	�����

��� � $�%�

�� 
�������
�� (��	. 7.23, )). 

�����
�
�� �� �����
%������
�	�� �	� ���<�
�� %����� ��
�	�-
���'
� ���	��	�� ��
�������+� �
%�������� �� 	����, �����%�

�" 
� 
��	. 7.23, �. 

G���+�����'
�" ��
����'
�" ��������" ������	� �	���
�� �$%�-
��". #� �	����+� � �	������, ������&�

� � A�	���������

�. 
�	� ��% �	���
�" %���� 
� �������
�, ��
����'
� � 	������'
�. 

*�� �������
� �	���
��� ����%���+� >������	��� A�	��������-
�

� ���������	���� ����
 (���
�	�', &�	���	�', ��<
�	�', ����$-
��%����'
�	�', $����� A
����� � %�.). 
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C	�� � �$%���� ��
���&���+� %�>���, �� ��	�� �� �	���
�
�� ���-

��%�� ��
����'
� �	���
��. 
�������'
� �	���
�� ����
�+� %�� �$���
�� �$
�	� %�����", 

�	��
����
�� �����%
�	�� 
��� ����� ���������� %�� �����	���

� 
%�����" � �$���
�� %����� ����
�" � ����
��. 

���. 7.23. '������ ��%����� 
����%��! (������� ������ 
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7.6.��>/��:��<&�<F�?�*�?(@/�)�+*=(>��+��A���(>><�>F���*�*&'()*G�

!��
�������	��" �����		 	����� �$%���� ��$�������+� � �����+ 
�����%' %� ��$������� ���
�������	��� �����		�� �$�������
�� %�����. 
!���� ��	��%������'
�	�' ��L�	
���	� ���, ��� ��� �����������
�� 
���
������ 	����� �$%���� ����� �
�	��'	� �$��
�
�� � ��
	������� 
%�����" � ���%L������� � 
�� ���
���	��� �������
��, 
�������, �� 
���
�	��. 

7.6.1.�,��	�
����

������	����	���� 
	�� �����	�����
���
	�	#�����	#	���	�������	������������

#	��%
�+ �
>������+, 
�����%���+ %�� ��$������� ���
�������-
	���� �����		� 	����� �$%����, %���� 
� ��$���+, 	������
�+ � ������-
%�<�+. 

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� %�� 
��� ���%������" 
� ����$��%	�� ��$���� �	��%
�� %�

�� ����+�	�: 	�����
� ���-
��&� �$%���� � �$���, 	����>������ %�����", ���
���	��� �	����� 	���-
�� � �	���
�� �$%����, ������� �����&� %�����", ���%�<�� � �$%����, 
��%���" ��L�� ���	�� �$%���". ������
" �����& %��&�
 	�%��&��' 

�����%��� �������� � ��$��$, ��$���, �%��&������ ��� 	�����, 
��	�%�� � 	����&�
���, %�

� � ��		� �$%���� � ��� 	�	���
� ��	��". 
� ���
���	��� �	������ ���$��+� ���
�	�' 	�����, ����	��� 	����&�-

�", �� ��������
�	�', &�	���	�' 	����, ����
� $���&�� ��$'���� 
	��%�
�
�", ���
�	�' ����
	������ ���<�+<��	� ��	��", ���$�
�� � ��-
��%�� ����
�
�� 	��%�
�
�" � ����%�� ��
����� �$%���". 

*�� ��$������� ���
�������	���� �����		� %�� %�"	���+<�� ���%-
������" 
�����%��� ���&� ��	�������' 	��%�
���� �� ���+<��	� � 
	�����
�� ����$��%	��� 	��%	���� ���
�������	���� �	
�<�
��, ����$-
��%	���

� ���<�%�� � %����� ����$��%	���

� �	������. 

� 	������
�" �
>������� ��
�	�� �������� � 	������
��� �� 	��-
���
��� �����%���
�+ � ���
�������	��" �	
�	���, 
������� �����
� 

� 	��	��
�-	�����
� ����� � %�. 

E�����%�<�" �
>�������" ����+�	� %�

� � ���	������
� ���-

�������	��� �����		�� � ����	��, 	��
%��� 
� ���
���	��+ %�����
-
����+, �	
��
� �������
�� �� ���	�������� ��$����� ����$��%	��� 
� 
���%�������. 

!��
�������	��" �����		 	����� �$%���� ��$�������+� � ����%�-
��

�" ��	��%������'
�	��. 

1. ����%�����	� ��� ����$��%	��� � �	��
��������	� 	������	���+-
<�� ��� ����
�$����

�� >���� 	�����. ����%���
�� ���� ����$��%	��� 
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����
���	� ��� &�, ��� ��� �$�������
�� %�����". ���%
�� ����
�� 
����� 
� ��������� ���
�������	���� �����		� 	����� ���
���+� �� 
���
�������	���� �����		� 	����� �
������
��� �$%���� ��� ��		���-
��+� �� �����
�

� 
��������� 
� ��$���
� �������	 	�����
� 
�����. 

2. �	�<�	����+� ���
�������	��" ��
����' 	�����
� �����&�" 
�$%���� � ��� �$��� 
� ���%��� 	������	���� �� ��
	������" �������
�-
�� ���
������
�	�� ��� 	����� %�� �	����" %�

��� ���%�������. 

3. �	��
������+� ��	��%������'
�	�' 	��%�
�
�" �	�� �$��� � %�-
����" �$%����, 	�	�����+� 	��� ��<�" � �$����" 	�����. *�� A��� ���-
���+�, ��� 
� ��<�+ 	����� %��&
� ��%����'	� ��$��&
� ���'��� 
��	�� ���%�������'
� 	����

� �$��� � ��$��&
� ��
'��� – ��%��'-

� %�����"; ��<�� 	����� %��&
� ��' � ���	����'
�" 	����
� �	��-
��&%�
� �� ����
�
�� ������ 	�����
� 	��%�
�
�" � ��$���
� 
�	���������'
� �����. 

4. �	��
������+� 
������� A>>�����
� 	��	�� 	��%�
�
�� %���-
��", �������� ����&�
�" � >��	���� �	�� 	�	�����+<�� �$%���� �$��� 
� %�����". �������+� 	�������� � 	�%��&�
�� ���
�������	��� �����-
��" 	����� � ����%���+� ����% ��
����� � �	���
�� �$%����. 

5. E�$�������+� 
�����%���+ %�� ����
�
�� ���
�������	���� 
�����		� 
�	��
%���
�+ ���
�������	��+ �	
�	���. 

6. *���$��%�� ���
�������	��� 
��������
�� 	�����
� ����� � 
����%���+� ���
���-A��
�����	��� ����$����� ���
�������	���� ���-
��		� 	�����. 

7. �>�����+� ���
�������	��+ %�����
����+. 

7.6.2.�%��
	�	#������!��	
��	� ���	�	�
����������!�
���$�

" ��
����' ����
�+� %�� ���
�� 	������	���� ��
	����-

��� �$%���� �������
��� ���
������
�	�� ��� 	�����. D�� �������
�� 
����� ��' 	>����������
 	��%�+<�� ����$��. 

*��&%� �	���, ��
	������� ����
 %��&
� %���	���' �� 	����� �$ 
���%�������'
� 	����

� �$���. D�� ��$������ �	�<�	�����' �����-
���'
�+ 	����� �$��� � ��<�+ 	�����, ��� 	����<��� %�����'
�	�' ���-
�� 	����� ����
. G
������'
�� ������<�	��� ���	��������	� � 	�����, 
�	�� �$�� ������	� ���������, �����" ����% ��%���" 
� ��<�+ 	����� 
�����%�� ��
����' � �	���
��; A��� �	���
���	� ������
�� %�>����� 

� ��<�" 	����� � �������	� ����	��� �$%���". 

=���
� � ����� %��&
� ����' ���	��+ �����
����, 
� �$��+-
<�+ $����%
�
�" ��� 	�����. ���%��� �� ��$��&
�	�� ���
'���' ����-
��	��� 
����
���
�" %�����" � �$��� ����
, � ���&� 	������'	� � �� 
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�$����$���
����	��. #	���'$���
�� 	��
%���
� %�����" � �$��� (����-
�����) ��$������ ����������' �� 	� 	����
 �� 	���
����'
� 
�$��" ��-

�. �����<�
�� 
���
������ ��
��� � ������ %��� ��$��&
�	�' 
����-
��� A>>�����
� �	���'$����' ��� 	����� ��$'���� 	��%�
�
�" ����
�-
$�����

� �
	�����
�. 

�����<�
�� ��	�� %�����" � �$%���� %�	������	� ����� ��L�%�
�-

�� � �%
�" %����� >�
���" 
�	���'���. @�������, ��
� 	 ������ 
(��	. 7.24, �) ����
��� >�
���� ��
�� � ��"�. *�� �$�������
�� ��
-
�� �$ �����
� ���	��������	� �����
�
�� 	��%�
�
��. ������
��� ���� 
����� ��
�� (��	. 7.24, $) � ����
�
��� � ��"�� ��
���	��" ����
�" 
������
�	�� (��	. 7.24, �) %�	������	� �� 	������
��. 

��
	������� ����
 %��&
� ���	�������' ��$��&
�	�' �%��
��� � 
	����%
��� ��%��%� �	�������$��%����'
� ����
�$�����

� �
	�-
����
��� � ��	��� 	��%�
�
�� %�����", �����	�' �� $������ ���$���-
%'��
�� �	���"	����� %�� ���
	���������� � �	��
���� 
� 	��������� 
�$%����. 

 

 
���. 7.24. 
���� ��!������%��! ���������� ������� � ���������� 

������ ����
 %��&
� ����$��%��'	� ��$ �����
�
�� 	��&
� 
���	��	����
�", ���%��������'
� ��$ �������� ��$���" %����� (	 ����-
��" 
���
���	� 	�����), ����� �	�<�	����
�� ���	�� %��&�
�" %�� �	-
��
���� 	��%�
���� %�����", ��%��%� � ����%� 	�����
� �
	�����
-
���. ��$���� %����' %��&
� ��' %�	�����
� &�	���" � ����' 
�%�&
� 
���
�������	��� ��$, ��$����+<�� ���	�����' �	���+ ���
�	�' �� 
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�	��
����. ���%��� 	����<��' ��� 	����� 	����	�
�+ ����
���	��+ ��-
������� %�����", � ���&� �����
��
� �����. 

����� ������	��

� ��<�� �������
�", 
�&
� �������' ��	�
� 
�	����� 	����� ��$���
� 	��%�
�
�". *�� 	����� 	��%�
�
�" 	 $�$���� 
��� 
������ %����� %��&
 ����' $���%
� >�	�� (��	. 7.24, �), � ���&� 

�������+<�� ���	�� F (��	. 7.24, �) %�� �	���
�
�� ������	�. *�� $�-
���		���� ���'�� � �����	��� ����� (��	. 7.24, �) �� �$��&�
�� $�%���� 
	��%�
���� ������
�	�� A��� %�����" 
�&
� ����
��' 	����
�����, 
������ ����
� ���	�� F � ����� %��&
� ��' ���'�� ����
 �� ���	�� 
� ( 1 2b b ). 

��
� � ��"�� %�� �����
�� ����$��%����'
�	�� 	����� 	��%��� 
$���
�����' � $��������' �������� ��+����. ��� A���� %��&
� ��' 
���%�	�����
� %�	�����
� ���'��� ��		���
�� �� ��
��  (��"��) %� 	��
-
�� �����	
�" %����� (��	. 7.24, )). � �
����������� (��
�����, ���-
���
��) 	��%�
�
�� ��		���
�� ��&%� �	��� ��$'���� %�����" %��&
� 
��' %�	�����
� %�� �����
�
�� �
������
%��'
� $�������+<�� 
�	���"	��. ?�"��, ��	����&�

� 
� �
����

�" ������
�	�� %�����", 
%�� 
�%�&
��� 	������
�� 	��%��� ����
�����'; ��"��, ��	����&�

� 

� 
���&
�" ������
�	��, ��&
� �	��
�������' 	 ���&�

�� ��"��-
��, ��� ����<��� 	�����. 

*�� ����������	��" 	����� � ��
	������� �$%���� ���%L����+�	� 
%����
����'
� �������
��. ������ %��&
 ����' ���	�� 	��������-

� >���, ��� ����<��� $�%��� �� ����
����� ��� �%��� �$ ��
���
�-
����
����+<�� �	���"	�� 
� ������+ ��$���+ 	�����
��� ��������. 
��
	������� %�����" %��&
� ��' ����", ���� ��� �%��� �$ ��
���-

� �	���"	�� 
� ����	��%��� �� �$���
��� 	�����
��. ���%��� ���	�-
���'
� ������ �	���'$����' 	��
%���
� ��� 
������$�����

� %���-
�� %�� ���'���� �����
�
�� �%
����
� 	�����
� �	���"	��. Z���	�-
����$
� $���
��' ��$L��
� 	��%�
�
�� 
���$L��
��, �����
�� ����-
��, ��$���'����� � �. �. ������ %��&
� ��	��	' ��� ���	�� (������<�-
	���

� �������
�"
�) %��&�
��� �	���
����'
� �	���"	�� �������� 
��$ �������� �$%����. ��� �����
�� 
�%�&
�	�� ����� 	�����
� ��-
������� � ��%� 	������ ����	�����$
� ������' ���
�	�' %�����". 

��&
� A����� ���
�������	���� ��
����� ������	� ��$���
" 
�
���$ ��
	������� �$%����. ���� ����%�� ���	����
�� ��������" 
���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��
	�������	��� ��$���
� ����", ��	��� 
%���	��� � ���%��'
� �����
�
�" �� 	�	�����+<�� $��
'�� ����$��%�� 
��
	�������. !��
���� ��������� ���
��� �� ����
��. !���� �������� 
	��%��	� � �
���$� ���	
���

�	�� ���
��� ����%�� %�	��&�
�� ���-

�	�� $����+<�� $��
'�� ��
	�������	��� ��$���
� ����" �$��� � 
�$%���� � ����� � ����
�+ �����
� $�%�� %�� A��� ����". 
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@� �	
��� ���
�������	���� ��
����� 	�����
� �����&�" � �����-
&�" %�����" 	�	�������	� ������
' $�����
�" � ���%��&�
�" �� �$��
�-

�+ ��
	������� �$%���� � ���������� ���
�	�� %�����", ������ 	�-
���	�+�	� 	 ��
	���������. *�	��%
�" ��	�� �
���$� A��� $�����
�" � 
���%��&�
�" ��&�� �
�	�� �$��
�
�� � ��
	������+ �$%����, ���	����-
��+<�� �����
�� ��� ���
������
�	�� ��� 	�����. 

7.6.3.�"���	����	����	���� 
	������	�����������.��
&�	�����	�
�����	�	�
���	�����!�

*�	��%������'
�	�' 	����� ����%�����	� ��
	�������" �$%���� � 
���
���� ����%��� ���	����
�� ���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��$-
���
� ����". 

��<�+ 	����� 
���
�+� 	 �	��
���� ��$���" %�����, � ����	��� ��-
����" ���
� �	���'$���	� ����, 	��
�
�, �	
���
�� � �. �. ��$���+ %�-
���' 	����� � ����&�
��, �%��
�� %�� 	�����. C	�� A�� %����' 
� %�	��-
���
� &�	����, �� �� �	��
������+� (��	�� 	 ������") � &�	���� ���-
	��	����
�� � ��� ��%��&
�" 	����� ������<�+� ���	�� 	 A��� ���	��-
	����
���. � �	��
���� ��$���" %����� 
���
�+� 	����� �+���� �$��. 
*�	�� �	��
���� ��$���" %����� 
� 
�� ��	��%������'
� ��
����+� �	� 
%����� � �$�.  

*�� ��$������� ��	��%������'
�	�� 	����� 
�&
� ���%��&����'	� 
	��%�+<�� ��<�� ������
%���". 

1. *�	��%������'
�	�' �	��
���� %�����" %��&
� ��' ����", ���� 
��
�� 	��
������

� %����� 
� ������ �	��
���� 	��%�+<��. 

2. @�����%��� 	������'	� � ����, ���� � �����		� 	����� ����
 
��� ��
����'
 ��	���
� ��$����� ��
�� 	����

� �$���. 

3. !��%�����	�' 	����� ���'��
	��� �$��� %��&
� ��' ������
� 
�%�
�����. 

4. *�� ���	����
�� ���
�	�� $����+<�� $��
'�� ��$���
� ����" 
����%�� �����
�� �����
��
� ����� 
�&
� ����
��' �
� 	������-
���� �$%����. 

*�	��%������'
�	�' 	����� ���
' �%��
� ���%	������' � ��%� 	��� 
(��	. 7.25), ������ ��$�������+�	� 
� �	
��� 	�����
� �����&�" �$%�-
���. �
����� ��$�������+� 	���� ��<�" 	����� (��	. 7.25, �), � $���� – 
	��� �$����" 	����� (��	. 7.25, $). ������ � �$� 
� 	����� 	����� �$�-
���&�+� � ��%� ���������'
����. ��� ���$
���
�� %����� � �����-
����'
��� ���$��+� �� 
����
���
��, 
���� ��$���� � ������	���. 
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�$�� ���$
���+� �� ��$���" %�����, 	 ������" 
���
�+� ��� 	�����, %�-
������ ����% 
������ ��$���� A��" %����� �
%��	 «��.». ���� 	����� 
����� 	�%��&��' 
�%��	�, ���	
�+<�� �������� 	�����
� ����� 
(��	. 7.25, $). 

 

 
���. 7.25. #!��� �$���: � – �$+��; $ – ������� 
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���� 	����� ����+�	� %�����
���, �� �������� �����
��� 	��-
���
��� ���� $
������	� 	 ��	��%������'
�	�'+ 	����� �$%���� � 	�-
%��&�
��� 	�����
� �����, ����
�$�+� �����		 	�����, ��%�� ���-
��������
�� %�����" � �$��� � �� ��%��� � ����%���

�" ��	��%������'-

�	�� � ��	��� 	�����. 

@� �	
��� 	��� 	����� ��$�������+� ���
�������	��" �����		 
	�����. *���$��%�� >��������
�� �������", �����+� ��� ���������+� 
� �$���������+� 	��%	��� ���
�������	���� �	
�<�
�� 	�����, ����%�-
��+� 
��� �����
� 
� ����
�
�� 	�����
� �������". 

@��������
�� 	�����
� ����� ����$��%��	� 	 �	���'$���
��� 

��������� �����
� 
� 	��	��
�-	�����
� �����, ������ 	�%��&�� 

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

� 
	�����
� ������%��. 

��%��&�
�� 	�����
� �������" $���	�� �� ���� ����$��%	��� � 
	������	���+<�" ��� ����
�$����

�" >��� 	�����. 

*�� 
������
�" 	�����
��
�" 	����� 	������	� � ����, ���� ���-
����� ���+���� �������	 ������%��, ����
�
�� ������ ��&
� ��$��-
&��' 
� �������� ��� �����%� �������, 	�������$���+<��	� 
� ����-

�
�� %�

��� ��%� �����. H�	�� �������+ 	�	������� 	����� ������-
���� �$��. 

*�� 
������
�" ��%��&
�", �����
�" 	�����
��
�" � ��%��&
�" 
	������ %�����'
�	�' �������" %��&
� ��' ���
�" ��� ����
�" ����� 
���	�� �$%���". C	�� %�����'
�	�' �������� � ����� ��	�� ��$ ����-
���� ���� ���	��, �� �� 
�&
� ����
��' � 
�	���'�� �������. ��
���-

�$���� 	�����
� �������" ��� �����
�" 	����� ��&�� ��' %�	���
�-
�� ����� �$��
�
�� �� 	�%��&�
��, �$	��
�� ����� ����$��%����'
� 
����%�� 	�����, �	���'$���
�� ����� ����$��%����'
��� �����%���
�� � 
���
�������	��" �	
�	���, � ���&� �$��
�
�� ��&���� ����� �����%�-
��
��. 

@� ��	. 7.26 � ����	��� ������� �����%�
 A	��$ �$�� (	�����); 
� 
��	. 7.27 %�
� 	���� ��� 	�����. *����		 	����� 
���
�+� 	� 	����� 
����� (��. 8). D��� �����		 $���+����	� � ��	��%������'
�" �	��
���� 
�
���' ����� 8 �����
����'
��� ���'�� 10, ������� ��%���
��� 7, ����-
�� 9 � ������� ��%���
��� 7. *�	�� A���� ���� (��. 8) 
����		����+� 

� 	������ 11 � �	��
������+� 	�����
�� ���'�� 3. ����� 	�����+� 
>��
�� (��. 5), ��� A��� �	��
������+� 
� >��
�� 5 ����� 1, $�����-
��+� �� ��
���� 2 � 	����� ������%�� 6. G���� 	����

" >��
�� (��. 5) 
���������+� ��
���� 4 � ��	���
� 	����

�" 	������ � ������+� 	��-
��

" �$�� (��. 11). 
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���. 7.26. <���� ���� (���(���) 

 
 

 

���. 7.27. #!��� �$��� ���(��� 
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@����
���
�� � 	�%��&�
�� �������" ���
�������	���� �����		� 
	����� 	����� ���%	�����
� � ����. 7.2. 

 

!������ 7.2 
5�!������%����� (����� �$��� ���(��� 

 

f ���-
����� 

@����
���
��  
�������� 

��%��&�
�� ��������  
(��	��%������'
�	�' ������%��) 

005 ������ ����� (��. 8) 

1. G�������' ���� 8 � ���	��	����
��. 
2. �	��
����' ���'�� 10. 
3. ���$��' � �	��
����' ��%���
�� 7. 
4. *�������' � �	��
����' ������ 9. 
5. ���$��' � �	��
����' ��%���
�� 7 

010 �	��
���� ����� (��. 8) 
1. G�������' 	������ 11 � ���	��	����
��. 
2. �	��
����' ���� (��. 8) 
� 	������ 11. 
3. �	��
����' ���'�� 	�����
�� 3 

015 ������ >��
�� (��. 5) 

1. G�������' >��
�� 5 � ���	��	����
��. 
2. �	��
����' ����� 1. 
3. G�������' ����� ��
���� 2. 
4. �	��
����' ������%�� 6 

020 �	��
���� >��
�� (��. 5) 1. �	��
����' >��
�� (��. 5).  
2. G�������' >��
�� (��. 5) ��
���� 4 

025 ��
����'
�� 
1. *�������' �����	�' ���<�
�� ����� 8. 
2. *�������' ���
�� ������
�	�� � ��
�	�-

���'
� ������
�	�� F 

�

���������	�������	�

1. ��� ���		�>�����+�	� �����		 	����� �� 	��%��� ����
�
�� 
� ����
+ ����
�$���� � ��������$����? 

2. @�$����� �	
��
� ����
�$����

� >��� 	����� � %�"�� �� 
���������	����. 

3. @�$����� %�	���
	��� ��$'���� 	��%�
�
�". 
4. ��� ���	��������	� $���&�� ��$'���� 	��%�
�
�"? 
5. ��� ���	��������	� 
���%��&
�	�' ������ � �����	�? 
6. ��� ����$��%��	� 	����� �������
�-���		��� 	��%�
�
�"? 
7. ����� ������<�	��� �������
�-���		��� 	��%�
�
�" ����% 

���%��'
�-���		����? 
8. � ��� 	�	���� 	�<
�	�' ��%�����		���" 	�����-��$�����? 
9. ����� %�	���
	��� �����
� � ��$���'����

� 	��%�
�
�"? 
10. ����� ���� �����
�� ����������	��" ���
�	�� �$%���" ��� 

	�����? 
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11. ����� ��% �	���
�" �����%�� 	����

�� �$%����? 
12. ������ ��	��%������'
�	�' ��$������� ���
�������	���� ���-

��		� 	����� �$%����? 
13. H�� ���+���� � 	��� ���
�������	��" ��
����' 	�����
� ���-

��&�"? 
14. ����� �������
��� %��&
� �%����������' ��
	������� �$%���� 

%�� ���	����
�� ���
������
�	�� ��� 	�����? 
15. ��� 	�����	� 	���� 	����� �$%����? 
16. ��� ����%�����	� 	�%��&�
�� 	�����
� �������"? 

 �
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