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*��������� "��)�� ���D���� � ���� ��� (������� ����������	-
�
� "�
���� (��
�������� 
��
�� �
���
��� �������� "�
����-
����� )"��), ���  ��������
"
 ������� (�
��������  ����� ���-
����� �����). � ��
����� ������ ������� �������� ����
����� 
� 
��
���� �������  ����
����� � �
����� ������
��, 
)
��-
����  
���'��� �
�������
���
� �
��������. &�
�� �
"
, ��+�-
�� "�
��������� ����� �������� ��
�
��
��	 � ��
�����������
�� 
�����������D  �
"����
�� ��+���D, ��� ��"
 ���
��
��
 ����
� 
��������
� ��
������
. 

� �����	���� ������ ����� «@���������	��� "�
�����. *���-
������ "��)��» ������� �
����: 

� ����	 ��
�������� 
��
�� �
���
��� �
������� �������� 
"�
��������� )"��; 

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

��
��'��� � �� ���
��
�� ��������
� /�&C; 

� ����	 
�������	 "�
��������� )
��� ��
���� ������� �
 � 
�
��������  ����	 ���
���	 (� �
�������; 

� 
����
��	�� � �
�������� ���
�
��� ��
� �
������ ����-
���  ����	 ����	 ������ ��������� ����
����, � ����� ��-
�
����	 (� ������ � ����
� ����
���� ��������
�; 

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

�����, ��
��
��� ��� ������ 
�'����������  ������	��� ��-
����, � ����� � �
�����D'�� ��
��
�������
� ������	�
��. 

� 
��
�� ����� �
���
��� �
�������, �������������� � 
�������
� "��)��, ���� ���
� ��
���� (
� ���. projectio - ��
���� 
������, ����	). *������ �����D� � �
���
��� ��
���� �
��, ��� 
��� �� �
���
�� �
������� �D�
� ��
�����������
� )
��� ���-
����������� ��� �
���, ���������'� (�
� )
���. 

C�� 
�
������� "�
��������� )"��  � ��
����, ��� 
�
-
������� 
��
+��� ����� "�
��������� )"����, � ����� ��� 
�����
�� ������ "�
��������� �����
����, ��"
���
� ��+��� 
�����  �
�������	���� ��
��� � ����� ��
�	������ ��������	�
��� 
���, �
���������� � (������
�  ���
�
�. 

#�
�
� ������ ��������� ���
���, �
�
��� ��
�	��D��� ��� 

�
������� ��
���� "�
��������� )"��. 
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� ������"���
� ���� ������ �����D'� 
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�������: 
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�� � ��
��������� – ��
����� ������ ������
"
 ��)�-

��� – A,B,C,… � �)��� – 1,2,3 …. 
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����
�����	�
��	 �
��� ( ���"� (������
�) – �
����
���-

� �������: �1, �2, �3,...,B1, B2, B3,…. 
3. <� � ��
��������� - �
 �
����, 
�������D'� �����D ��D 

– AB, CD,… 
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����� ������ "������
"
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��
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"
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�����
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��
�� ��
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– "
��
����	��� – H; 
– )�
����	��� – V; 
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8. ����� ��
���
���� - ����
� S. 
9. ������ �

�������� 
��� – x, y, z, O, "�� 
� ��
���� 
�
���-

��D��� ������: 
– ������ – x; 
– 
����� – y; 
– ������� – z; 
– �����
 �

����� - ����
� �; 
– �
��� 
� ��
����, �
�������� �� ������ ��
��
���� 

��
���� x1, x2, … 
10. ��
��� �
���: �� "
��
����	��D ��
��
��	 ��
���� – a; 

�� )�
����	��D ��
��
��	 ��
���� – a	; 
�� ��
)�	��D ��
��
��	 ��
���� – a		. 

11. ��
��� �� - �
 ��
����� �
���, 
�������D'� ��D – 
ab, a	b	, a		 b		. 

12. �
�������, �
������
 – 
. 
13. �
�������, ��������
 – =. 
14. ��������	�
��	 – //. 
15. �������������
��	 – �. 
16. ����'���� –  •  . 
17. #�
������� –  �. 
18. ���������
��	 (������� (�
��) ��
������ (����
�, ��
��
��  

�.�.) – . 
19. ���������
��	 �
���
������ (����
�) ��
������ (��
��
��, 

�
�����
��) –  � . 
20. ���������� ��
����� –  �. 

 



����� 1 

�� ������� ����������� ����������� 

%��)����� �
������� �
����	 �� ����� �������� ����-
�� ���
������
"
 
�'�����. ���� �
 ��� � ��, �
�
��� �
+� �
 ��-
+�"
 ������, 
� ��� ����
 ������� � ��
��
����
�  ������
�. 

������ �
������� ���
�����	 ��
����+� ����������� 
 � ��� �����
�, 
�����D'� �
�	�
 ���+�DD )
��� �������
�. 
C��	���+�� ������ ��
��
�������
� ������	�
�� ���
���� �
���-
�
���
 �
��� �
��
"
 �
������� ��
������������� �������
�. 

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

������ 
����
���
 � ����������	�
"
 �
������� �� ��
��
��. �
�����-
+��� 
����� ������������� �

������ �����
"
 ��� "
�
��� 
 
�
�, ��
 �� � ���
���	���� ��
�	�
����	 �����  ���"� �
���-
���� �
��
���� �

������. 

#��
�������
 � ������� "��)����� �
������� ���������	 
�����, 
�������D'�� ������  ��
�D (�
"
 ��
�����. ������ ����� � 
(�
� ��������� �
����	 � V – III �� �
 �. (. B�
 ���
�� %��
�����, 
�)�"
��, M������  ��. C��	���+�� ������ ���������� �
����
 
� ������ ��
"� ����D'��� ������. *���	����� ������ <�
� N��-
���� M�	���� (1404 – 1472) ��� 
��
�� ��
�������
� ����������. 
%����	��� ���	����� ���
���  ������ <�
����
 �� ��� (1452 
– 1519) �
�
��� ���������� ������ «#� ����	+�� ����
�  
�-
�����
�� 
�������». @������ ���
���  "����� M�	����� CD��� 
(1471 – 1528) ���� �
�	+
� ����� � ������ ����������. *������� �"
 
��
�
� �
���
��� ���������� �
 ���� 
��
"
���	��� ��
����� 
��������. *���	����� ������ %��
 !���	� (1545 – 1607) �
 ����� 
�
��� �����	�� 
��
������� ��
�������
� ����������, �. �. � �"
 ��-
�
��� �
������� ��+��� �
�� ���� 
��
���� ����� ����������. 
:��������� �������
�  �������� O���� C����" (1593 – 1662) ����-
��� ������ ��� �
���
��� ���������� ���
� �

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

� �
��� AVIII ���� )��������� ������ %����� ;
�� (1746 – 
1818 "".) 
�
�'� ����� ���
������� 
��� �
 ��
�  ������� �
-
�������  �
���� ���
���D ������D ������� 
 ����
�"
�	��� 
��
�����. � 1798 ". 
� ���� ��
� ���� «@���������	��� "�
�����», � 
�
�
�
� �����
�� �����������	 ��
��� ������, �
��
�'� � ���� 
��
����, ��� �����	��� �
���'��� ���� �����
 ��������������� 
��
��
���� ��
����. B�
 �
���'��� �
��"����� ����� ���'��� 
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��
��
���� �
���" ����
� � ����������, �
����+�� ��
������� 
������� «
� ��
����». 

*�������
 ���������	 "��)��  � C������ =��, ����� ����-
�� +�
 ��
� �
��������� ���
������ �����. C
 ��� �
+� ���
�-
������ �
 �

��������D'� ������� ���� "
�
�� ���
�� (1581), 
«������ ;
��
���
"
 ������» (1600), «��������� ��"� ���», �
-
���������� �����
� =����
��� � 1701 ". 

N
�	+
� �
��
� � ����� ��
�
�
� �
������� ������
 ����-
�� �����  �������
"
 � �� �
��������	����  
������. � 1763 ".  
*.*. �
����
� �"
�
�� ������ �
�������
� ���
���
� ���
�
� ��-
+��. �
������	 ����� ������ ������� – ���
��� *.�. &���-
��. @������, ������ 
��
��
����
"
 ��
��
"
 �
��� ����� @��� 
(1773). 

� 
�������  � 1810 ". � ��������"� *������� �
����� �����-
�
� ����� �

�'��� ������ � ���"� �������� ��� ����� ����
-
�����	�� ���� ����������	�
� "�
����. ������ ��
)���
�
� �
 ���-
�� ����������	�
� "�
���� ��� �������� ����� %. ;
��� )������-
��� ������ &��� �
�	�. � 1818 ". ���� �
 ����������	�
� "�
���-
� � (�
� ������� ���� ����	 ��
)���
� P.M. ������	��
� (1796 – 
1849). � 1821 ". 
� ����� 
�"���	��� ���� �
� �������� «#��
��-
�� ����������	�
� "�
����». B�
 ��� ������ � =
�� ������ �
 
����������	�
� "�
���� �� �����
� �����. 

C��	���+�� ������ ����������	�
� "�
���� � =
�� ������
 
� ����� ;.*. ;����
�� (1824 – 1904), �.*. &���D�
�� (1853 – 1904),  
/.�. :��
�
�� (1853 – 1919)  ���"� ������. 

� 
������ 1900 ". ������	 ������ � ����
� � ��� ������-
��
� ���� – $
���
� ����
�
"����
� ������� ($
���
� �
�����-
����
� ����������). ������ ����
�
� �
 ����������	�
� "�
���� � 
������� ��� ������� @�
����� C�
��. � ��
� �������� («&��� 
����������	�
� "�
����»  «I���� � ����� ����������	�
� "�
���-
�»), ������� � $
���� � 1904 ". 
� ������� � =
�� ������ ���-

���� ������. 

I������	��� ����� � ������ ������� �����
���� � 
����� 
���
����� "��)����� �
�������, � ����� ����
������ �������-
���	�
� "�
����  ������� ������ ��
)���
� @.M. =��� (1887 - 
1943), ��
)���
� �.#. %
��
� (1892 – 1971), ������� @.:. ��������� 
(1891 – 1974), ��
)���
� *.*. &
�
� (1909 – 1976)  ��
"� ���"�. 

?�
�
� ����

����� ���
������� �������� �
����
���
 ��-
��� �����  ���
��
���� � �"
�
�����. � =
�� 
� ��"������-
��D��� %
������������� ���������� =
��, � ������, ���������-
������ ��� ������ ����� – ��������
���� ���������� ISO. 



����� 2 

���� �������� 

*�
������� 
�>���
� ��������
"
 ��
��������� �� ��
��
�� 
�
����D� ���
�
� ��
���
����. 

M������ ��
���
���� ���D���� � ���� ��
�������� 
�>���, 
��
����D'� ���  ��
��
��	, �� �
�
�
� �
�������� �
������� 

�>����. 

2.1. �������!�"� #�"�$%�"���%� 
�������	�
� ��
���
���� ������������ �
�
� 
�'� ������ 

��
���
���� "�
��������� 
����
� �� �������D ��
��
��	. ��
-
���
���� 
��'���������� � ���
�
�
� �
�� – ������ ��
���
��-
��. ����� ��
���
���� �� �
���� ���
��	�� � ��
��
�� ��
����. 
@� ��. 2.1 �
��� S – ����� ��
���
����, ��
��
��	 P – ��
��
��	 
��
����. ��
�� �
����	 �������	��D ��
���D �
��, ��
�
��� 
��
����D'�D �����D ����� �����D �
���  ����� ��
���
����. 
$
��� ���������� (�
� ����
� � ��
��
��	D ��
���� �������� ���-
����	�
� ��
����� ������
� �
�� �� ��������D ��
��
��	. 

$
�� a, b, c, d ����D��� �������	��-
� ��
����� �
��� A, B, C, D �� ��
��
-
�� P. 

�������	��� ��
��� b  c ���� 
�������� �
��� B  C, ����'� �� 
��
� 
��
����D'�� ����
�, �
�����D�. 

����
�����	�
, �� �������� ��
��
-
�� ��
���  ������ ��
���
���� 
��� 
�
��� � ��
��������� ���� 
��� �������	-
��D ��
���D. @
 
��� ��
���� �
�� �� 
�
��
���� 
��
�����
 
�������	 �
�
��-
�� �
�� � ��
���������. C�� 
��������� 

�����
�� ������� ����� �
�
�����	-

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

�D�
� �� � �
�����
�� ��� ��
�����
 ��
���� ���� �� �
���. 
�� (�
� ��
����D'� ������, ��
�������� ����� ��� �
�� ���
� 
��, 
�����D� ��
����D'�D �
������D �
�����
��	 (��. 2.2) 
� �
"�� 
�����	�� � 
��
� ��
��
�� (��. 2.3). 

��
���� ���
�  �� ������������ �
�
� ��D ���������� 
��
����D'�� �
�����
� �
�����
�� � ��
��
��	D ��
����. $�� �� 

 

=�. 2.1
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��. 2.2 ��
����D'�� �
������� �
�����
��	 � ������������ � ��
�-
�
��	D ��
���� P �
 ���
� ab, ����D'���� ��
����� �� AB. 
#����
 ��
���� �� �� 
��������� ��
�������D ��D, ��� ��� �� 
��
����D'�� �
�����
�� �
��� ���	 ���������
� �
������
 �-
��, ��
����D'��� � 
���  �� �� ��D �� ��
��
�� ��
����. 

�� ��
���
��� ����
� ��, �
�
��� �� ��
�
�� ����� 
����� ��
���
����, ��
����D'�� �
�����
��	D �������� ��
��
��	. 
@� ��. 2.3 ��
����D'�� ��
��
��	 Q 
����
���� ��
����D'� 
������ SC  SD, �
�
��� ��
�
��� ����� �
�� C  D ����
� CD. 
��
��
��	 Q ���������� ��
��
��	 ��
���� P �
 �� cd. B�� ��� ��-
������ ��
����� ����
� CD. $�� ��� �
��� M ��������� ����
� CD, 
�
 �� ��
���� � �
��� m – ��������� ��
��� cd. 

 
=�. 2.2 =�. 2.3 

C�� �
���
��� ��
���� ���, �
�����
���� � ��� ����
 �
�-
���
��
 �
���
�	 ��
��� �+	 ���
�
��� (�����������) �
���. @�-

�����, �� �
���
�� ��
��� ����"
�	-
��� (��. 2.4) �
����
��
 �
���
�	 ��
��-
� ���� �"
 �
��� � ���+� A, B, C. 

#����� 
��
���� ��
����� �������	-
�
"
 ��
���
����: 

1. �� �������	�
� ��
���
���: 
�) �
��� ��
�������� � �
���; 
�) ��� ������ �� ��
�
�� ����� 

����� ��
���
����, 
�� ��
�������� � 
�����D (��
����D'�� ������ � � �
���); 

�) ��� ��
���� (���������) )"��� 

� 

=�. 2.4 



 
����������� ������	�. ���������� ����	�� 
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�� ��������� ��
����D'�� ��
��
��, 
�� ��
�������� � ������-
��D )"��� (��� )"��� ��������� ��
����D'�� ��
��
��, 
�� 
��
�������� � �����D ��D); 

") ���������� )"��� ��
�������� � ��������D; 
�) �������	��� ��
��� )"�� �
�����D� ������D �����-

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

��
��
���� �
�
���. 
3.  �������	�
� ��
���
���� ������������ 
��
�����
� �

�-

������� ����� )"��
�  �� �
��������, ������� �
������� �� 
��
(�����, )
�
������. 

�������	��� ��
��� ��D� �
�	+�D ��"����
��	, �
 ��D�  
���
�����. #� ����D��D��� � ��
��
�� �
���
��� �
������� 
��������  
��������� �"
 ������ ������
�. �
(�
�� (�
� ��
�
� 
���� 
"�������
� ��������. /"
 ������D� �� �
���
�� ���-
������ �����  �

������, � ��
��  �.�. 

2.2. ��������!�"� #�"�$%�"���%� 
��������	�
� ��
���
���� �
��
 �����������	 ��� ������� 

������ �������	�
"
 ��
���
����. �� (�
� ����� ��
���
���� 
������ � ����
����
��	 (S�). �� ��������	�
� ��
���
��� ����-
��D� ��������	��� ��
����D'� ������. *� ��
�
��� � ������
� 
��������� 
��
����	�
 ��
��
�� ��
����. /�� ���������� ��
-
���
���� �������������
 ��
��
�� ��
����, �
 ��
��� ����-
��D� ������������� ��� ��������������, � ���"� ������� � ��
�-
���������. 

@� ��. 2.5 ���������� ��
-
���
���� ������
 ������
� �
� 
�"�
� ��90� � ��
��
�� ��
���� 
P. 

�� ��������	�
� ��
���
-
��� �
�����D��� ��� ��
����� 
�������	�
"
 ��
���
����, �
�
-
��� �
�
���D��� �
���: 

1.  ��������	��� ��
��� ���-
��
 ��������	��� ������ �����-
���	��, � 
��
+��� ��� 
�����
� 
(�� ������ ����
 
��
+��D 
��� � ��
����. 

=�. 2.5 

��� 
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2.  ��
���� )"���, ��������	��� ��
��
�� ��
����, ��
������-
�� �� (�� ��
��
��	 � ����D �� )"���. 

3.  ��������	��� �����
� )"��� � ��
��������� � ��
��
�� 
��
���� �� ������� ���  ������
� ��
��� )"���. 

������� ����� ��������	�
"
 ��
���
���� �
��  ��, 
�
��
 ���
�	 ��������	��� ��
��� �
�����
��  ����. ��������	-
��� ��
���, ���  �������	���, �� 
��������D� 
�����
�� �����-
��. 

2.3. �#"&"'( )"#"����%* #�"�+$%"��(, -����/�0 
�� ��
���
��� �� 
��� ��
��
��	 ��
���� ����� ��
��-

����
� )"��
�  �� ��
����� �� ��'������� ����

��������
"
 �
-

��������. $��, ����
�� ��
������
�� �������� �� ������
� �"
 
�
�
���  �������
� ��������� ��
���
���� l �

���������� 
����������� �"
 ��
����. #����
 �
�������� )"��� �
��� ���	 
��
����� ����
����
"
 ��
������ ���"� )"��, �
�
��� 
����D��� 
���" 
� ���"� �
 ������  �
 )
���. *� ��. 2.6 ���
, ��
 ��
�����-
������
� �
��� M �

���������� ����������� �� ��
���� �� ��
��
�� 
P � �
��� m. � �
 �� ����� �
��� m �������� ��
����� ��
������ �
-
���, ����'� �� ��
����D'�� ����
� (M, M1, M2, M3). 

����
������� 
����
� mn �
-
��� ���	 ��
����� �� �
�	�
 ����
-
�����
"
 
������ M1N1 � M2N2, �
 
��
����� ���
� �� M3N3  �D�
� 
��
��
� )"���, ����
�
����
� � ��
-
����D'�� ��
��
��. 

����
�����	�
, �
������� 
��
�����������
� )"��� �������� �� 
�
����. ;� �
��� �����	�
 �
���	 
������ �
"��, �
"�� 
� ����� �
��
�
-
����	�� �
�
�����	��� �
�������. 

=����
��� ���
�
��� ��
�
�� 
�
�
����� ��
���
��
"
 �
�����-

��, �
��
��D'� ������	 �"
 «
�������», �
 ���	 
��
�����
 
���-
����D'� ��
�������� �������. 

 
)���� ��������  ����
("� ��"���	"� 
B�
� ��
�
� ���� � 
��
�� �
���
��� �������� ����
� �����
-

��  ���
�
��� ��������� �

������ (��
��, �
�
", ����  �.�.). 
B�
� ��
�
� ����D������ � �
�, ��
 �
�
���� �D�
� �
�� � ��
-
��������� 
����������� �� ����
�"
�	�
� ��
����� �� ���
�
��D "
-

 

l 

 
=�. 2.6 
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��
����	��D ��
��
��	. B�� ��
��
��	 �����D� �� ��
��
��	 ����-
�
"
 ��
��� (��. 2.7). 

=��
� � ��
����� �
��� (a, b, c) �������D� � 
������. #����-
�� ��������� �����
��� 
� �
�� �
 ��
��
�� ��
����. 

 
)���� 
������(� �������� 
M������ /.�. :��
�
� �����
�� �
������	 ���
�� �
��� �� 

�
�
' ��������	��� 
�����
� �� ��
��
�� ��
����. @����
 (�� 

�����
� ���
���� � ��
����� �

��������D'� �
���. @��������� 
���� ���
���� 
�����
� ��
��
�	�
. /�� �
�� ����
�
���� ��+� 
"
��
����	�
� ��
��
��, ���
���� 
�����, � ����� ���
��� 
����-
� ����D��� �
�
����	���. /�� �
�� ����
�
���� ��� ��
��
-
��, � 
�������	���. �
�
����	���  
�������	��� ���
���� 
�-
���� � «)��
�
���� ��
�����» 
����D��� ��
��
�
�
���� ��-
���������. ������ � «)��
�
���� ��
�����» ������D� � "�
�
-
", "
��
� ����, �
�
"��) (��. 2.8). 

 

 
=�. 2.8 

 
)���� ��!"�*���$�(� �������� 
������ � ������ ����
�"
�	��� ��
���� 
��������� �� ��
-

���
��� �������� �� �� 
���, � �� ��� � �� �����
 ���������-

 

 

=�. 2.7 
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������ ��
��
�� ��
����. B�
� ��
�
� �������� ������� ������� ��-
������	�
"
 ��
���
����. @��������� ��
���
���� l ���������-
����
 ��
��
�� ��
����. *� �
�� 
��������� ������������ �� 
��
��
��	 ��
����. #��
���� ������������� �������� ����
�"
�	-
�
� (
��
"
���	�
�) ��
����� �
��. 

#��'�������	 ��
���
���� �� ��� �����
 ��������������� 
��
��
�� ������� �����
�� %����� ;
��. 

$��
� ��
���
���� 
������-
���� 
�����
��	 �������. ������-
��
�� 	������ – �������	��� ������-
����� �������� ��	�� � ���
����
��� 
�� �� ��������. #��� � ��
��
���� 
�����
 ����
��"��	 "
��
����	�
 � �� 
������D� "
��
����	�
� ��
��
��	D 
��
���� H, ���"�D - �� ���������-
����
. $���D �������	��D ��
��
��	 
������D� )�
����	�
� ��
��
��	D ��
-
���� V. B� ��
��
�� ��
���� ����-
����D��� �
 ��, �
�
��� ���������� 
�
�� �������� (��. 2.9). 

��
�� �
����	 ��
��� �
�� �� ��
��
��, 
������� � �
�� 
A � ��
��������� ������������� (��
����D'� ���) �
 ������ � 
��
��
���� H  V. ��
����D'� ��� 
�����D� ��
��
��	 P. B�� 
��
��
��	 �������������� ��
��
���� H  V  ���������� � �
 ���-
���, ��������������� 
� ��
����, � ���� 
�	 � �
��� ax, �
 ���	 
������ aax, a	ax  
�	 x �����
 ��������������. 

�
���
��� ���
�
�
� �
�� A � 
��
��������� �
 ���� �������� �� ��
-
����� � "
��
����	�
� a  )�
����	-
�
� a	 �
�����
 �� ��. 2.10. $
��� A ��-
�
��� � ��������� ������������
�, 
��
�������� � ��
��� a � ��
��
�� 
H  � ��
��� a	 � ��
��
�� V. ��
��-
������ ������������� ���������� 

��
� ��
��
�� P, �������������
� 
��
��
���� H  V,  ��������D��� � ���-
������
� ��
�
� �
��� A ��
���������. 

$��� 
����
�, ��� ����
�"
�	��� 
��
��� �
�� 
�������D� �� �
�
���� � ��
��������� 
��
����	�
 
����
� ������ �����
 ��������������� ��
��
���� ��
����. 

=�. 2.9 

 

=�. 2.10 
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"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. � ��� ����D������ ��
���� ��
���
����? 
2. &�� ���
��� ��
���� �
�� �� �������	�
� ��
���
��-

�? 
3. � ���
� ������ ��
���� �
�� ����� �
������	 � �
��
�–


�"���
�? 
4. � ���
� ������ �� �������	�
� ��
���
��� ��
���� 

����
� �� ������������ �
�
� �
���?  
5. � ��� ����D������ ��
�
� ��
���
����, ���������� �����-

���	���? 
6. &�� ���
��� ��������	��� ��
���� ����
� ��? 
7. ;
��� � ��������	��� ��
���� ����
� �� �����������	 

�
�
� �
���? 
8. &��� ��
����� ����D��� 
�'� ��� �������	�
"
  �����-

���	�
"
 ��
���
����? 
9. /�� �
��� ��������� ����
�, �
 ���� 
����
� ����
��-

"�D��� �� ��
���? 
10. C�� ���
� ��� ��
�	������ �
�
����� ��
���
���� ���-

�����? 
11. &��� ��
�
�� �
�
����� ��
���
���� �������� �� ������? 



����� 3 

����� � ��;��; 

C�� �
��
"
 �������� ��������  ��������� )
�� �������  
� �
������ ��
��� ��  �
��� ��
��
�� ��
����. 

������ � ������ ��
��
���� H  V ����	D ��
��
��	. =���
��"�-
�� �� �������������
 ��
��
���� H  V. B�� ��
��
��	 ������D� 
���������� ���
��
��� ��������  
�
�����D� ����
� W (��. 3.1). 
��
��
��	 W ���������� ��
��
��	 �  V �
 ���� (
��� ��
����) y  
z. $
��� ���������� ���� 
��� ������D� ��	���� ���������  
�
���-
��D� ����
� O (
� ������
"
 ��
�� «origo» � �����
). #� x, y, z ���-
��
 ��������������. 

$� �����
-��������������� ��
��
�� ����� ��
��������
 �� 
�
���	 ������, �
���	 
�����
� (��. 3.2) (
� ���. octo � �
���	). 

 
=�. 3.1 =�. 3.2 

� ��+�� ������ ������ ���
������� ������ ����
�
���� ��
-
����. #�	 x ���������� 
� ������ �

����� ����
, y � ������ (� ���),  
z � �����. #������� ���������� �

�������� 
��� ����D��� 
����-
���	���. 

3.1. �����/ �"-+% 
#����� � �
�� � ��
����D'� ��� (�������������) �
 

���������� � ��
��
���� ��
���� H, V  W. $
�� ���������� ���-
���������
� � ��
��
���� ��
���� – (�
 ��
��� �
�� �� �����D 
� ��
��
���� ��
����: 

a � "
��
����	���; 
a	 � )�
����	���; 
a		 � ��
)�	���. 
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C���
� ��"����
� �
������� �
�� � ������ ��
��
���� H, V  
W (��. 3.3) ����
��
 ��� ������� �-�� ��
��
��. ���
������� �"
 
���, ��
�� "
��
����	���  ��
)�	��� ��
��
�� ��
���� �
���� � 
)�
����	�
� ��
��
��	D ��
����, 
������ 
��� ��
��
��	 ������� 
(��. 3.4). 

 
=�. 3.3 =�. 3.4 

B�
 ���
����
���� 
��'������D� ����� �
�
�
�� �
���" 
� x 
��
��
�� H �� �"
� 90� ���  ��
��
�� W �� �"
� 90� �����
 �
���" 

� z. � �����	���� �������
"
 �
���'��� ��
��
���� �
������ ���-
���, ���������� !��� "���� (
� )����. epure � ������, ��
���). 

@� (�D�� �� �� �
��� �
�����	 ��
������������D ������ ���-
�
�
���� ��
��
���� ��
����  �
��. @
 (�D� 
���������� �
�-
�
��	 �
������� �� �������	�
� ��
��
�� �
���
���. 

� ���	���+�� (�D� ;
���, � ����� ��
���
���� ������ ��-
��� �������	 
��� ��
�
� � 	����� (� �
��������� ������). 

%
��
����	���  )�
����	��� ��
��� �
�� (a  a	) ����
�
-
���� �� 
��
� ������������� � 
� x � �� �� ���� aa	, )�
����	-
���  ��
)�	��� ��
��� (a	  a		) � �� 
��
� ������������� � 
� z 
� �� �� ���� a	a		. 

�
���
��� ��
)�	�
� ��
��� �
�� �
 �� )�
����	�
�  "
-
��
����	�
� ��
����� �
�����
 �� ��. 3.4. �� �
���
�� �
��
 
��
�	�
���	 ��"� 
�����
�� � �����
� � �
��� O, � ��������� 
�"�� yHOyW. ������ ��
�
� �
��� �
����. 

$��� 
����
�, �� �
�������
� ������� ���� 
��
"
���	��� 
��
���� �
�� 

� ��� ��
��� ���
����� �� 
��
� �� ����; 
� �� ���� �������������� 
��� ��
����; 
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� ��� ��
��� �
�� 
�������D� �
�
���� �� ����	�� ��
��-
�; 

� ��� ��
��� �
�� 
�������D� �� �
�
���� � ��
���������. 
�
�
���� �
�� � ��
��������� �������� �� �
�
' ���� �� �
-


����� (������� x, 
������ y  �������� z), �
 ���	 ���� ����, ��-
����D'� �����
��� 
� (�
� �
�� �
 �

�������� ��
��
���� ��
-
����. I���	 �

����� �
�� ��
��
��� � ���
� )
���: A (x, y, z). 

�
�
���� �
�� �� ��
��
�� 
�������D� ��� �

������: 
a(x,y); a#(x,z); a$(y,z). 

�
 
��
+��D � ��
��
���� ��
���� �
��� �
��� ������	 ��� 

�'�� (�
��� A), ���  ������� (�
�� B  C) �
�
���� (��. 3.5). /�� 
�
��� ���� � ��
��
�� ��
����, �
 ��� �� ��
��� ����� �� 
��� 

��
���� (�
��� B). ! ���
� �
�� 
��� 
�� �

������ ����� ���D. /�� �
��� 
��������� 
��
�������
 ���� ��
�-
�
���� ��
���� (�
��� C), �
 
�� ��-
�� �� 
� ��
����. C�� �� ��
��� 
�
�����D�, � ����	� �
������� � �
��
� 
O � �����
� �

�����. � (�
� ������ 
��� �� �

������ ����� ���D. /�� 
�
��� ��������� ���� ��
��
���� 
��
����, �
 
�� ����
�
���� � ������ 
�

�����. 

$��� 
����
�, ������ 
����-
�
� ��� ���� �� ������� 
�������D� 

������
� �����
��� ��
������
� �
�� �
 ��
��
�� ��
����. #�-
���
� axa ���������, �� ���
� �����
�� ("�����) ����
�
���� �
��� 

� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����, 
����
� axa	 � �����
��� (���
��) 

� �
�� �
 "
��
����	�
� ��
��
�� ��
����  
����
� a	az � ���-
��
��� 
� �
�� �
 ��
)�	�
� ��
��
�� ��
���� (��. 3.4). 

3.2. 
=�%:�"� #"�"/��%� )�>, �"-�+. ?&�"�%* �%)%:"&�% �� -��-
��/� 

=����
��� ������ �
���, �
�������
� �� ��. 3.6. ��
��� 
���
�
��� �
��� �
�����D�, ��� ��� 
� ����
�
���� �� 
��
� ��
-
����D'�� ����
�. @������, �� "
��
����	�
� ��
��
�� �
���� 
��
��� a  b ���+� A  B � 
� ����� �� 
��
� "
��
����	�
 – 
��
����D'�� ����
�. @� )�
����	�
� ��
��
�� �
���� ��
��� c	 
 d	 ���+� C  D � 
� ����� �� 
��
� )�
����	�
-��
����D'�� 
����
�. 

=�. 3.5 
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$
��, ����'� �� 
��
� ��
����D'�� ����
�, ������D� ���-
�������%���. A  B � "
��
����	�
-�
������D'� �
��, � C  D � 
)�
����	�
-�
������D'� �
��  �.�. 

P��
, ��
 ��� ��� �
�� ����� 
�� 
��
� ��
����D'�� ����
�, �
 

��� � �� ��������� ���"�D. &�� 

�������	, ����� � �� ����� �-
����  ����� �������? 

*� ���� "
��
����	�
-
�
������D'� �
��� �� "
��
�-
���	�
� ��
��
�� ���� ��, �
�
-
��� ����
�
���� � ��
��������� ��-
+�. 

M������� �
�
���� )�
�-
���	��� ��
���� �
��� (��. 3.7), 


���������, ��
 �
��� A ���� �
�	+�D �

������ z, ��� �
��� B. 
����
�����	�
, �
��� A ����
�
���� ��+� �
�� B  �� ��
���
��-
� �� "
��
����	��D ��
��
��	 ��
���� ����
�� �
��� B. $
��� A �� 
"
��
����	�
� ��
��
�� ����, �
��� B � ������. @� )�
����	�
� 
��
��
�� 
� 
�� ����. 

*� ���� )�
����	�
-
�
������D'� �
��� �� )�
�-
���	�
� ��
��
�� ��
���� ����� 
���� ��, �
�
��� ����
�
���� 
���� � ����D�����D, ��
�'��� 
��
� � )�
����	�
� ��
��
�� 
��
���� (��. 3.8). 

&���� � �
��� ���� � ��-
��D�����D, �
��
 
�������	 �
 
"
��
����	��� ��
�����. @�-
�����, �������� "
��
����	��� 
��
��� �
��� D  C , ����D����, 
��
 �� )�
����	�
� ��
��
�� 
��
���� ���� �
��� C, � �
��� 
D � ������, ��� ��� yC�yD. 

*� ���� ��
)�	�
-
�
������D'� �
��� �� ��
-
)�	�
� ��
��
�� ��
���� ��-
��� ���� �� �
���, �
�
��� ���-
�
�
���� �����. 

=�. 3.6 

=�. 3.7 

=�. 3.8 
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*���, ��� �� ������� 
��
������ ��
��� �
��� �� �
�����D� 
� �
������� �
�	�
 
��� ���� ��
����, �
 ���� �
�� � ��
�������-
�� �� �
�����D�, � ������� ���" 
� ���"� �� 
���������
� �����
��� 
(��. 3.7, 3.8). 

3.3. �����/ "���=+� #�*:"0. ��*:(� -�&��"A" #"�"/��%* 
@�"����
� �
������� 
������ AB ����
�  �"
 
��
"
���	�
� 

��
���
���� �� ��
��
��	 P �
�����
 �� ��. 3.9. =����
��� 
��
"
-
���	�
� ��
���
���� 
������ AB � ���-
�
� ��
���� ��������	�
"
 ��
���
����. 
��
����D'� ������ Aa  Bb 
�����D� 
��
����D'�D ��
��
��	 Q. <�� ����-
������ ��
��
���� Q  P ��
�
�� ����� 
��
��� a  b �
��� A  B �� ��
��
�� 
��
���� P. B�� ���  �������� �����-
����
� ��
����� ����
� �& �� ��
��
�� 
��
���� P. 

@�"����
� �
������� ��
���
��-
�� 
������ AB ����
� �� ��� ��
��
�� 
��
���� � ������ H, V �
�����
 �� ��. 3.10, ������ � �� ��. 3.11. 

/�� �����-��
 �
��� ��������� ����
�, �
 �� ��
���� ��-
������� ��
��� ����
�. @������, �
��� D (��. 3.9) ��������� 
����
� AB, �� ��
��� � ��
����� ����
�. 

#��
����	�
 ��
��
���� ��
��� ������ �
��� ������	 ���-
����� �
�
����: 

� �� ��������	�
� � 
��
� � ��
��
���� ��
���� H, V, W; 
� ��������	�
� 
��
� � ��
��
���� ��
���� (������ �
���  

����������	 (�
� ��
��
��); 
� ��������	�
� ���� ��
��
���� ��
����, �
 ���	 ���������-

����
� ����	��. 

 
=�. 3.10 =�. 3.11 

=�. 3.9 
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�����D, �� ��������	��D � 
��
� � ��
��
���� ��
����, ��-
����D� ����� ��%��� �������� (��. 3.9 – 3.11). 

�����D, ��������	��D 
��
� � ��
��
���� ��
���� � ���� 
��
��
���� ��
���� (�
 ���	 ��������������D ����	��), ������D� 
����� 	�
����� ��������. 

 
@� ��. 3.12 – 3.14 �������� ��"������ �
�������  ������ 

������ �����
"
 �
�
���� � ������, ��������	��� ��
��
���� ��
-
����. $��� ������ ������D� ������ �����. 

 
=�����D� �� ��� ���� ������. 
 
 

#�!"	! AB �	�	����$�	 ������� � 
$���D �����D ������D� «�������������� �����» (��. 3.12). 
:�
����	��� ��
���� ����
� a	b	 ��������	�� 
� x; ��
)�	��� 

��
���� a�b� ��������	�� 
� yW; ���� "
��
����	�
� ��
��� 
�-
����� ����� ���� ���
"
 
������ (ab=AB); �"
� �, 
����
������ "
�-
�
����	�
� ��
�����  
�	D ��
��� x, ����� �"�� ����
�� ����
� � 
)�
����	�
� ��
��
�� ��
����; �"
� �, 
����
������ "
��
����	-
�
� ��
�����  
�	D ��
��� yH, ����� �"�� ����
�� ����
� � ��
-
)�	�
� ��
��
�� ��
����: 

�ab� = ��&�;    (a�b�) // (�x);    (a� b� ) // (Oyw); 
 (AB^V) = (ab^�x) = �;     (AB^W) = (ab^Oy�) = �. 

 

=�. 3.12 
 

�

�
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#�!"	! CD �	�	����$�	 ������� V 
$���D �����D ������D� «����������� �����» (��. 3.13). 

 
=�. 3.13 

%
��
����	��� ��
���� ����
� cd ��������	�� 
� x; ��
)�	-
��� ��
���� c�d� ��������	�� 
� z; ���� )�
����	�
� ��
��� 
�-
����� ����� ���� ���
"
 
������ (
	d	=CD); �"
� �, 
����
������ 
)�
����	�
� ��
�����  
�	D ��
���� x, ����� �"�� ����
�� ����
� 
� "
��
����	�
� ��
��
�� ��
����; �"
� �, 
����
������ )�
����	-
�
� ��
�����  
�	D z, ����� �"�� ����
�� ����
� � ��
)�	�
� 
��
��
�� ��
����: 

�c�d�� = �CD�;   (cd) // (�x);    (c�d�) // (�z); 
(CD^H) = (c�d�^�x) = �;    (CD^W) = (c�d� ^�z) = �. 
#�!"	! EF �	�	����$�	 ������� W 
$���� ������ �
�� ������� «��������� ����» (��. 3.14). 

 
=�. 3.14 

�
�

� � 
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%
��
����	��� ��
���� ����
� ef ��������	�� 
� yH; )�
�-
���	��� ��
���� e	f	 ��������	�� 
� z; ���� ��
)�	�
� ��
��� 

������ ����� ���� ���
"
 
������ (e�f�=EF); �"�� �  �, 
����
������ 
��
)�	�
� ��
����� � 
��� yW  z, ����� �"��� ����
�� ����
� � 
"
��
����	�
�  )�
����	�
� ��
��
���� ��
���� �

����������
: 

�e� f��  = �EF�;    (ef) // (�y�);    (e�f�) = (�z); 
(EF^H) = (e� f� ^�yw) = �;    (EF^V) = (e� f� ^�z) = �. 
'������������, ����� ���� ����� ����������
 � �
������ 

����	��� �� �� ���
��
�� ��������, ������� ��� �����������. �� �� 
�� ���
��
�� �������� ����������
 ��� �
������ � ����, ������� 
!�� ���� �������� 
 �
�������� ���� ���
��
��� ��������. 

 
@� ��. 3.15 �������� ������ ������, ��������������� 

��
��
���� ��
����. $��� ������ ������D��� ���������%��� ��-
����. =�����D� �� ��� ���� ������. 

#�!"	! AB ���������*�!��	 ������� H 
�& – �������������-���������%� ����. /� ��
���� a	b	 ���-

����������� 
� x, ��
���� a�b� �������������� 
� yw, ��
��� a 
 b �
�����D� (��. 3.15, �): 

(AB) � H;    (AB) // V;    (AB) // W; 
ab – �
���; �a�b�� = �a�b�� = �AB�;    (a�b�) � (�x);    (a�b�) � (�yw). 
#�!"	! CD ���������*�!��	 ������� V 
CD – ����������-���������%� ����. /� ��
���� cd ������-

�������� 
� x, ��
���� c�d� �������������� 
� z, ��
��� 
	  d	 
�
�����D� (��. 3.15, �): 

(CD) � V;    (CD) // H;    (CD) // W; 
c�d� – �
���; �cd� = �c�d�� = �CD�;    (cd) � (�x);    (c�d�) � (�z). 

#�!"	! EF ���������*�!��	 ������� W 

EF – ���������-���������%� ����. /� ��
���� ef �������-
������� 
� yH, ��
���� e	f	 �������������� 
� z, ��
��� e�  f� 
�
�����D� (��. 3.15, �): 

(EF) � W;    (EF) // H;    (EF) // V; 

e�f� – �
���; �ef� = �e�f�� = �EF�;   (ef) � (�y�);    (e�f�) � (�z). 
*� ������� ���
, ��
 ���������%� ���� ����
 ���
�� 
 

��� � ����� �������� �����, ��� ��� ��� ����������� ������������ 
���� ������ ���
��
�� ��������. 
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� � � 

=�. 3.15 
����
�����	�
, �� ��� ��
��
�� ��
���� ��
����D'� ���-

��� ��
����D��� ��� �������, �
 ���	 � �������	��D ������, � �� 
����	D � � �
���. 

3.4. 
=�%:�"� #"�"/��%� �"-+% % #�*:"0 
$
���  ������ � ��
��������� �
"�� 

���	 ������
 ����
�
���� 
��
����	�
 
���" ���"�  ��
��
�� ��
����. 

*
�� ��	�� � ���
����
��� ��������-
��� �����, �� �� �������� ����������� 

������
����%�� �������� !��� �����. 

/�� (�
 �
�
���� ����+�����, �
 
�
��� ����
� ����
� �� ���������. 

@� ��. 3.12 – 3.14 (�
 �
�
���� �
��-
���
 �� ��"������ �
��������  �������� 
������ ���  �
���. 

=����
��� �'� ��� (�
 �
�
���� �� 
��
��
���
� ������� (��. 3.16). 

$
��� F ��������� ����
� AB, ��� ��� "
��
����	��� ��
��-
�� f �
�� ��������� "
��
����	�
� ��
��� ab ����
�, � )�
�-
���	��� ��
���� f	 �
�� ��������� )�
����	�
� ��
��� a	b	 ���-
�
�: 

(�) F  (AB) � (f  ab) � (f�  a�b�). 
$
��� C ���� ��� ����
� AB, �
��� D ���� �
� ����
� AB, 

�
��� E ���� �� ����
� AB: 
(�) C � (AB) � (c  ab) � (c� � a�b�); 
(�) D � (AB) � (d  ab) � (d� � a�b�); 
(�) E � (AB) � (e � ab) � (e�  a�b�). 

=�. 3.16
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3.5. ���)( #�*:"0 
$
�� ���������� ����
� �� � ��
��
���� ��
���� ����-

��D��� 
������ �����. @� ��. 3.17, � �
��� M � "
��
����	��� ���� 
����
�, �
��� N � )�
����	���. 

%
��
����	��� ��
���� m "
��
����	�
"
 ����� ����
� �
���-
���� � ���� ����
� � �
��
� M (��. 3.17, a), � )�
����	��� ��
���� 
(�
"
 ����� m	 ���� �� 
� x. :�
����	��� ��
���� n	 )�
����	�
"
 
����� ����
� �
������� � )�
����	��� ����
� � �
��
� N, � "
��
�-
���	��� ��
���� n ���� �� �
� �� 
� ��
����. 

��
�� �
���
�	 �� ��
��
���
� ������� "
��
����	��� ���� 
����
� (�
�� m  m	), ���
 ��
�
���	 )�
����	��D ��
���D a	b	 
����
� �
 ���������� � 
�	D x (�
��� m	). I���� ����� ��� ��
���� 
������������ � 
� x �
 ���������� � ��
�
������ "
��
����	�
� 
��
��� ab. $
��� m � "
��
����	��� ��
���� "
��
����	�
"
 ���-
��. 

C�� �
���
��� ��
���� )�
����	�
"
 ����� (�
��� n  n	) ��
�-
�
��
 ��
�
���	 "
��
����	��D ��
���D ab ����
� �
 ��������-
�� � 
�	D x (�
��� n). I���� ����� ��� ��
���� ������������ � 
� x 
�
 ���������� � ��
�
������ )�
����	�
� ��
��� a	b	. $
��� n	 � 
)�
����	��� ��
���� )�
����	�
"
 �����. �
���
��� ��
���� ����
� 
����
� �
�����
 �� ��. 3.17, �. 

 

 
� � 

=�. 3.17 
 
������ �
��� ���������	  ��
)�	��D ��
��
��	 ��
����, 

�
 ���	 ���	 ��
)�	��� ����. B�
� ���� �� ��
)�	�
� ��
��
�� 
��
���� �
������� �
 ��
�� ��
�����. :�
����	���  "
��
����	��� 
��
��� �"
 ����� �

����������
 �� 
��� z  y. 
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3.6. 
=�%:�"� #"�"/��%� )�>, #�*:(, 
������ � ��
��������� �
"�� ������	 �������� ������� �
�
-

����: 
� ���������	��, �
 ���	 ���	 
��� 
�'�D �
���; 
� ���	 ��������	���, ��� �
��� ���������� ������ ������� � 

����
����
��	; 
� ����'���	��, �
 ���	 �� ���	 
�'�� �
��. 

+���
����%��
 �����. /�� ������ ��������D���, �
 � 
��
-
������ ��
��� ��������D��� ����� �
�
�  �
�� ���������� 
��
���� ����� �� 
��
� �� ����. 

@�"����
� �
������� ���� ������ AB  CD, ��������D'��� � 
�
��� K, �������
 �� ��. 3.18, �; � ������ � ������ ��
��
���� H  V - �� 
��. 3.18, �. 

 
� � 

=�. 3.18 
/�� 
��� � ������ ��
)�	���, �
 ��
�� 
�����	 �� �
��
�, 

��������D��� � ������, ������� �
���
�	 � ��
)�	��� ��
���. 
@� ��. 3.19 ��� ��
��� �
�� K (k, k	, k�) 
��
�������
 ��-

�������� ��
���������
� AB  ����
� CD. B�
 �����, ��
 ������ 
AB  CD ��������D���. 

 
=�. 3.19 =�. 3.20 
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@� ��. 3.20 ��
)�	��� ��
���� k� �
�� K ��������� ��
-
)�	�
� ��
��� c�d�  �� ��������� ��
)�	�
� ��
��� a�b�. 
B�
 �����, ��
 ������ AB  CD �� ��������D���, 
� ����'��D���. 

+����������� �����. /�� ������ � ��
��������� ��������	��, 
�
 � 
��
������ ��
��� ��������	�� ����� �
�
�. C��������	-
�
, �� ��. 3.21 ��
����D'� ��
��
�� Q  R, ��
�������� ����� ��-
������	��� ������ AB  CD, ��������	�� ����� �
�
�. � ��
��
��	D 
��
���� P 
� ��������D��� �
 ��������	��� ������ ab  cd � ��
��-
��� ������ AB  CD. ������ ���� ��������	��� ������ 
�'�"
 �
-
�
���� ������� �� ��. 3.22, ������ ��������	��� ������ �����
"
 
�
�
���� � �� ��. 3.23: 

� "
��
����	��� ������ (��. 3.23, �); 

� )�
����	��� ������ (��. 3.23, �); 

� ��
)�	��� ������ (��. 3.23, �). 
# ��������	�
�� ������ � ��
��������� �
��
 ����	 �
 ��-

������	�
�� � 
��
������ ��
���� �� ���� ��
��
���� ��
����. 
�� (�
� ����
 �������	 ���
�
��� ���
��. 

0� ����1 ��%��� ��������  
/�� 
��
������ ��
��� ������ 
�'�"
 �
�
���� �����-

���	�� � ������ ���� �D��� ��
��
���� ��
����, �
 ������ �����-
���	�� (��. 3.22). 

 
=�. 3.21 =�. 3.22 

0� ����1 	�
����� ��������. 
/�� 
��
������ ��
��� ������ ��������	�� 
��
� � 
��� 

��
����, �
 ������ ��������	�� �� ���
� ��������	�
�� 
��
-
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������ ��
���� �� �
� ��
��
�� ��
����, �
�
�
� ��������	�� 
������ (��. 3.23). 

 
AB//H AB//V AB//W 

� � � 
=�. 3.23 

'���%����%��
 �����. /�� ������ � ��
��������� �� ������-
��D���, � ����'��D��� (��. 3.24), �
 �
�� �� ������� � 
��
������ 
��
���  ��������D���, �
 �
�� ���������� ��
���� �� ����� �� 

��
� �� ����. B� �
�� �� ����D��� 
�'� ��� ������. 

 

 
� � 

=�. 3.24 
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�������� �
�
���� ���� �
���, 
�������D�, ����� � �
���-
������ �� ������� ������ ��+� ���"
� � ���� ���"
� � ����D��-
���D. 

@� ��. 3.24, � ���
, ��
 �
��� E (���������'�� ����
� AB) 
����
�
���� ��+� �
�� K (���������'�� ����
� 'D). �� ��"���� 
������ �
 �������
� ������� �
��� E ��������� �
��� K. �

���������-
�
  �� ������� (��. 3.24, �) )�
����	��� ��
���� e	 ����
�
���� 
��+� )�
����	�
� ��
��� k	. �� ��"���� ������ �
 ������� N �� 
��
���
��� �� ��
��
��	 H �
��� e ��������� �
��� k. ������ AB 
��
�
�� ��� ����
� CD. 

@� ��
��
�� V �
�����D� )�
����	��� ��
��� 1	  2	 �
��� 
������ AB  CD. �� ��"���� ������ �
 ������� M ���
, ��
 �
��� 1 
����
� AB ���
���� ���� � ����D�����D,  �� ��
���
��� �� 
��
��
��	 V �
��� 1 ����
� AB ��������� �
��� 2 ����
� CD. ������ 
AB ����
�
���� ���� � ����D�����D. 

=����
������� �
�� ����D��� ����������%���, ��� ��� 
� ��-
��� �� 
��
� �� ����, �
 �� ������ ������. 

3.7. ��"�$%�"���%� #�"&+%, >A�"� 
<D�
� ������� �"
� 
��������� ����� ��������D'��� ���-

���. @� ��
��
�� ��
���� 
� ��
�������� � 
�'�� ������ � ���-
�����. #����
, ��� 
�� ��
�
�� �"�� ��������	�� ���
�-��
 ��
�-
�
�� ��
����, �
 �� (�� ��
��
��	 �"
� ��
�������� ��� �������. 
@������, ��
�
�� �"�� ABC (��. 3.25) ��������	�� "
��
����	�
� 
��
��
�� P, �
(�
�� �"
� � ���
���
����� �� ��� ��� �������. 

*���D���� �
�������� ����
� �"
�. #� ��
�������� � ���-
��D ������ ���� �
"��, �
"�� �+	 
��� � �"
 ��
�
� ��������	�� 
��
��
�� ��
����. =����
��� ��
���� 
 ��
���
��� ����
"
 �"-
��. 

 

=�. 3.25 
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2������. ����
� �"
� ��
�������� � ��� ����
"
 �"��, ��� 

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

����	 ��
�
�� D* ����
"
 �"�� DEK ��������	�� ��
��
�� P, 
� ��
�
�� EK �� �� �������������� (��. 3.26). $�������� �
�����	, ��
 
�"
 ��
���� – �"
� ked – ����� 90�: 

 (ED � EK) � (ED // P) (EK � P) � (ed) � (ek). 

 
� � � 

=�. 3.26 
0���������
���. ����	 �"
� DEF=90�  ����
�
��� ���, ��
 
�� 

�"
 ��
�
�� ��������	�� ��
��
�� 3 (��. 3.26, �). $
"��, ���  ������ 
)"���, ����'�� � ��
��
��, ��������	�
� 3, ������ �"
� ���
����-
���� �� 3 ��� �������, �
 ���	 �"
 ��
���� �def = 90�. 

����� ������ EF  *� ��
����� �
�
�����	��D ��
��
��	 Q. 
��
��
��	 Q �������������� ��
��
�� 3. 

�
�	��� �� ������������� Ff ����D – ��
 �
��� 4  �
���� 
�� � *. !"
� DEK �
�� ����
�, ��� ��� DE � Q. ��
���� �"�� DEK 
�
������� � ��
����� �"�� DEF, ��� ��� �
�� F  4 ����� �� 
��
� 
������������� � ��
��
�� 3. $��� 
����
� 

�dek = �def = 90�. 
@
, ��� ���
 ���
����������
 � �������, ������ ���� ��
�
�� 

DE �"�� DEK ��������	�� ��
��
�� 3. 
��
��� ��
�
�� �"
 *4 ����
��� � ��
��
�� 3. 
*���, ��� �
"
 	���� ����� ���� �����������
 � ����������� 

����	���, ��
����	��, 	���� ���� ��� 
������ ���� ����������� ���
-
��
�� �������� (��. 3.26, �, �). 
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3.8. �#��)����%� %&�%��"0 ���%-%�( "���=+� #�*:"0 

#����� ������ 
�'�"
 �
�
���� �� ��
����D��� � �����D 
������ � �� 
��� � ��
��
���� ��
����. #����
 � ���� ����� ��-

��
��
 
�������	 �
 ������� ���� 
������ ����
� 
�'�"
 �
�
-
����  �"�� ����
�� ����
� � ��
��
���� ��
����. 

� (�
� ������ ��
�	��D� ��
�
� �
���
��� ����
�"
�	�
"
 
����"
�	���. 

2������. *������ ������ 
������ ����
� 
�'�"
 �
�
���� 
����� "�
������ ����
�"
�	�
"
 ����"
�	���, 
��� �����
� �
�
�
-
"
 �������� ��
���� 
������ �� 
��� � ��
��
���� ��
����, � ���"� 
� ����
��	 �����
��� �
��
� 
������ �
 (�
� �� ��
��
��. 

0���������
���. *� ��. 3.27 �������, ��
 ������ ������ 
�-
����� AB ����� �����	�� "�
�����
� ����
�"
�	�
"
 ����"
�	��� 
AB1. � (�
� ����"
�	��� 
�� ����� ����� ��
��� 
������, � ���"
� 
� ����
�� �����
��� �
��
� 
������ �
 ��
��
�� ��
����. 

#������� �����D ������ 
������ AB  �"
� ����
�� �"
 � 
��
��
�� H (�"
� �), ��� ������� ��� ��
��� 
������ (��. 3.28, �). 

�
���
� ����
�"
�	��� ����"
�	��, � �
�
�
"
 
��� �����
� 
����� "
��
����	��� ��
���� 
������, � ��
��� � ����
��	 �����
�-
�� �
��
� 
������ �
 ��
��
�� H (����
��	 z �

����� �
��� A  B). 
*������ ������ 
������ �B ����� "�
������ ab0, � �"
� ����
�� �"
 
� ��
��
�� H - �"
� bab0 (�"
� �). 

@� ��. 3.28, � �
�����
 
��������� ����
� ������ 
������ 
AB  �"�� ����
�� �"
 � ��
��
�� V – �"�� �. 

 

 
� � 

=�. 3.27 =�. 3.28 
 

� 

� 

� 

� 
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"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. &���� ��� ���������� ���� ����? 
2. �� ���
� �
�
��� 
��
����	�
 ��
��
���� ��
���� 

������ ���������� ����
� 
�'�"
 �
�
����?  
3. &�� ����
�
���� ������ � ������ ��
��
���� H, V, W, ��� 

��� �� ��
��� 
������ (�
� ����
� ����� ����� �
�
�? 
4. &�� �
���
�	 ��
)�	��D ��
���D 
������ ����
� 
�'�"
 

�
�
���� �
 ������ )�
����	�
�  "
��
����	�
� ��
�����? 
5. &��� �
�
���� ����
� �� � ������ ��
��
���� H, V, W 

����D��� �������? 
6. &�� ����
��"����� )�
����	��� ��
���� 
������ ����
� �-

�, ��� �"
 "
��
����	��� ��
���� ����� ���
�� 
������? 
7. &�� ����
��"����� "
��
����	��� ��
���� 
������ ����
� 

��, ��� �"
 )�
����	��� ��
���� ����� ���
�� 
������? 
8. ��
 ���������� ����
� ����
� �� �� ��
��
�� ��
����? 
9. &���� �

������ ����� ���D 

�) ��� )�
����	�
"
 ����� ����
�? 
�) ��� "
��
����	�
"
 ����� ����
�? 

10. %�� ����
��"����� "
��
����	��� ��
���� )�
����	�
"
 ���-
�� ����
� ��? 

11. %�� ����
��"����� )�
����	��� ��
���� "
��
����	�
"
 ���-
�� ����
� ��? 

12. &�� �
�����D��� � ������ ��
��
���� H,V ��� ��������D-
'��� ��? 

13. &�� �
"�� ���	 ����
�
���� � ��
��������� �
���  ������ 

��
����	�
 ���" ���"�? 

14. &�� 
�������	, ����� � ���� )�
����	�
-�
������D'� �
-
��� �����? 

15. &�� �����
��	, ����� � ���� "
��
����	�
-�
������D'� 
�
��� �������? 

16. &�� ����
 �
����	 �
��� ���������� ��
���� ���� ����-
'��D'��� ������? 

17. � ���
� ������ ����
� �"
� ��
�������� � ��� ����
"
 �"-
��? 

18. ;
��
 � �
 ������� ���� ��
)�	��� ������ � ������ 
��
��
���� H, V 
�������	, ��������	�� � ����� �
�
� (� ������? 

19. � ���
� ������ ����
� �"
� ��
�������� � ��� ����
"
 �"��? 
20. &�� �
���
�	 �� ������� ����
�"
�	��� ����"
�	�� ��� 


��������� ���� 
������ ����
� �� 
�'�"
 �
�
����  �"�
� 
����
�� �"
 � ��
��
���� ��
���� H  V? 



����� 4 

�	������B 

��
��
��	D ���������� �
�����
��	, 
��������� ������� ���-
�
� ��, �
�
��� ������� ��������	�
 ���
� ���� �
 ���
����
� 
��������D'�� ����
�. 

4.1. �#"&"'( =�)��%* #�"&+"&�% 
@� ������� ��
��
��	 �
��� ���	 ������ (��. 4.1) ����
�	�� 

��
�
���: 
�) ��
����� ���� �
���, �� ����'� �� 
��
� ����
� (��. 4.1, �); 
�) ��
����� ����
�  �
��, �� ����'�� �� (�
� ����
� (��. 4.1, �); 
�) ��
����� ���� ��������D'��� ������ (��. 4.1, �); 
") ��
����� ���� ��������	��� ������ (��. 4.1, �); 
�) ��
����� �D�
� ��
��
� )"��� (��. 4.1, �); 
�) ������ ��
��
�� (��. 4.1, �). 

 
� � � � � � 

=�. 4.1 
#� 
��
"
 ������ ��
��
�� �
��
 ������ � ���"
��. @���-

���, ��� �� ��
����� ����� �
�� A  B (��. 4.1, �) �����D, �
 
� ��-
���� ��
��
�� ����� �
���� �� �������� � �����D ��
��
�� �
�-
�
�  ����
� (��. 4.1, �)  �.�. 

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

������, �
 �
�
��� ��
��
��	 ���������� ��
��
�� ��
����, 
������D��� 
������ ���
��
�� (��. 4.2): 

PV � )�
����	��� ���� ��
��
�� P; 
PH � "
��
����	��� ���� ��
��
�� P; 
PW ���
)�	��� ���� ��
��
�� P. 
$
�� ���������� ��
��
�� � 
��� ��
���� (Px, Py, Pz) ����-

��D��� ��	���� 
1��� 
�����. 
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��
�� �
���
�	 ���� ��
��
��, ��
��
��
 �
���
�	 
��
-
������ ����� ���� ������, ����'� � ��
��
�� (��. 4.2). 

 
=�. 4.2 

4.2. �"�"/��%� #�"&+"&�% "��"&%���!�" #�"&+"&��0 #�"�+$%0 

#��
����	�
 ��
��
���� ��
���� ��
��
��	 �
��� ������	 
�����D'� �
�
����: 

� ��
��
��	 ����
���� �
 ���� ��
��
���� ��
����. 
� ��
��
��	 �������������� ��
��
�� ��
����. 
� ��
��
��	 ��������	�� ��
��
�� ��
����. 
��
��
��	, �� ��������������D  �� ��������	��D � 
��
� � 

��
��
���� ��
����, ������D� ���
��
��� ��%��� ��������. $��-
� ����D��� ��
��
��, �
��������� �� ��. 4.1, 4.2, � ����� �� 
��. 4.3. 

��
��
��	, �
�
��� �
 ���� ������� 
� ����D������ ����5���-

, ���������� ��
1��%�� (��. 4.4). ��
��
��	, �������%�
 �
 ��-
�� ������� 
� ����D������, ���������� ��
1��%�� (��. 4.5). 

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

�� ������. *� �������, �� �
�
�
� �
������� �
��
��'�� ��
��
��	 
(��. 4.4), ���
, ��
 
�� ��
��� ����"
�	��� ABC – "
��
����	��� 
abc  )�
����	��� a	b	c	 – ��D� 
����
��� 
��
�� �
����� 
�
���-
���� (�
 ���
�
� �������). ��
��� ����"
�	��� A1B1C1, �
�
��� 
������ ���
��'�� ��
��
��	 (��. 4.5), ��D� ��
��
�
�
���� 
��
-
�� 
�
�������: "
��
����	��� a1b1c1 � ��
�� ������ ���
�
� 
������, )�
����	��� a	1b	1c	1 � �
 ���
�
� �������. 




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

 

38 

 
=�. 4.3 =�. 4.4 =�. 4.5 

 
+��
��
�� 	�
����� ��������. ��
��
��, ��������������� 

� ��������	��� � ��
��
���� ��
����, ������D� ���
��
��� 	�-

����� ��������. 

+��
��
��, ��������������� � ���
��
�� ��������, �������� 
���������%��. 

 
��������	�$��-�������*?-	! ������$ P(ABCD) � H 

(��. 4.6) 

 
 

=�. 4.6 

� 

� 

� � 
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B����	�$��-�������*?-	! ������$ Q(ABCD) � V 
 (��. 4.7) 

 
=�. 4.7 

 
#�����$��-�������*?-	! ������$ T(ABCD) � W 

 (��. 4.8) 

 
 

=�. 4.8 

+��
��
�� ����������
 � ����� ����� �� �� ���
��
�� �����-
���, ������� ��� ��������������. 6�� �������� ����� ��

�����-
���� � ��� 
��� ���
��
��. �� !�� �� ���
��
�� �������� � ��������-
��� ����	��� ����������
 ���� ������� ������ ���
��
�� � ���� ���-
��� ���
��
�� ��������. 

��
����D'� ��
��
�� 
�����D� �
������	��� ��
����
�: 
��� �
���, ��� � )"��� ����
�
���� � ��
��
��, ���������-

� 

� 
� 

� 

� 
� 

� 

� 
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����
� ��
��
�� ��
����, �
 �� (�
� ��
��
�� � ��
��� �
���-
��D� �
 ����
� ��
����D'�� ��
��
��. 

+��
��
��, ������������ ���
��
�� ��������, ��������
 ���
-
��
��� �����. ��
��
�� ��
��� �������������� 
��
�������
 
���� ��
��
���� ��
���� (��
��
 ��
����D'�). 

 
��������	�$�	! ������$ P(ABCD) II H (��. 4.9) 

 
=�. 4.9 

 

B����	�$�	! ������$ Q(ABCD) II V (��. 4.10) 
 

 

=�. 4.10 
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#�����$�	! ������$ T(ABCD) II W (��.4.11) 

 
=�. 4.11 

7��� ���� ��� ������, ����%� � ���
��
�� �����, ��������-
��
 ��� �
������ �� �� ���
��
�� ��������, ������� ����� ���
-
��
�� �����������. �� ��� ������ ���
��
�� �������� ���
��
�� ����� 
����������
 � ���� �������� ����1 ����� (
�����), ��������������1 
�
� ��������, �������%�� !�� ���
��
�� ��������. 

4.3. �"-+� % #�*:�* � #�"&+"&�% 
& ���� 
��
���� �����, �
�
��� ��+�D� �� ��
��
��, 
��
��� 

�����D'�: 
� ��
������ � ��
��
�� ����
�; 
� �
���
��� � ��
��
�� ���
�
�
� �
��; 
� �
���
��� ���
���D'�� ��
��� �
��, ����'�� � ��
��
-
��; 
� ��
����� ���������
�� �
�� ��
��
��. 
=�+��� (�� ����� 
��
���
 �� �������� �
�
����� "�
���-

�: ���� ����������� ���
��
��, �
�� ��� ���1���� 	���� ��� 
��	��, ����������%�� ���
��
��, ��� �
�� ��� ���1���� 	���� ���� 
��	�� !��� ���
��
�� ����������� �����, ����%�� � !��� ���
��-

��. 

#�������� 
 ������� ��!"�� �����  
��
�� �
���
�	 � ��
��
�� �����D ��D (��. 4.12), ��
��
-

��
 
�����	 ��� �
��, ���������'� ��
��
��, �������, �
�� A 
 K. I���� ����� �� ��
���� �����D AK (ak  a	 k	). 

@� ��. 4.13 ������ BK ��������� ��
��
�� ����"
�	��� 
ABC, ��� ��� 
�� ��
�
�� ����� ���+�� B  ��������	�� ��
�
�� ���-
�"
�	��� AC (b	 k	 II a	c	 � bk II ac). 
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=�. 4.12 =�. 4.13 

#�������� 
 ������� ��������� ����� 
2�	�� ����������� ���
��
��, �
�� ��� ����������� �����, 

����%�� � !��� ���
��
��. 
C�� �
���
��� � ��
��
�� �
�� � (�
� ��
��
�� ��
�
��� 

���
�
"����	��D �����D  �� ��� 
�����D� �
���. 
@� ������� ��
��
��, ������
� ��
����� �
�� A (a  �	)  

����
� BC (bc � b	c	) (��. 4.14), ��
������ ��
��� ���
�
"����	�
� 
����
� AK (ak  a	 k	), ���������'�� ��
��
��. @� ��� 
������� 
��
��� d  d	 �
�� D, ���������'�� (�
� ��
��
��. 

#�������� �����	?-�� �������� ����� 
@� ��. 4.15 ��
��
��	 ������ ����"
�	��
� ABC (abc  a	b	c	). 
���������'�� (�
� ��
��
�� �
��� D ������ ��
����� d	. 

$�������� ���� "
��
����	��D ��
���D �
�� D. /� ���
�� � �
�
-
'	D ���
�
"����	�
� ����
�. ������ ��������� ��
��
��  ��
-
�
�� ����� �
��� D. C�� (�
"
 ��
�
�� )�
����	��D ��
���D ���-
�
� AK, ���
� �� "
��
����	��D ��
���D ak  �� ��� 
������� "
-
��
����	��D ��
���D d �
��. 

 
=�. 4.14 =�. 4.15 
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#��
���	 ����	�������� ����� ������� 
C�� ��
���� ���������
�� �
�� 

��
��
�� ��
�	��D� ���
�
"����	��D 
�����D. ������ ��������� ��
��
��. 
$��, �� ��. 4.16 ��
��
��	 ������ ��������	-
��� ������ AB  CD, �
��� – ��
����� 
e  e	. ��
��� ���
�
"����	�
� ����
� 
��
�
��� ���, ��
�� 
�� ��
�
��� ����� 
�-
�� � ��
���� �
��. @������, )�
����	-
��� ��
���� ���
�
"����	�
� ����
� 1	 - 2	 
��
�
�� ����� )�
����	��D ��
���D �
�-
� �	. �
���
� "
��
����	��D ��
���D 
����
� 1 - 2, ���, ��
 "
��
����	��� ��
-
���� e  �
�� �� �� ���������. ����
��-
���	�
, �
��� E �� ��������� ��
��
��. 

 
4.4. �����(� �%�%% #�"&+"&�% 

������, ���������'� ��
��
��, 
���	 ��
"
. ���� �� ���	 
������, �����D'� 
�
�
�, �����
� �
�
���� � ��
��
��. & �� 

��
����� "
��
����, )�
����, ��
)�	��� ������  �� ��-
�
�	+�"
 ����
�� � ��
��
���� ��
����. B� �� ������D��� ����-
���� ������ ���
��
��. 

8���������� – ������, ����'�� � ��
��
��  ��������	��� "
�-
�
����	�
� ��
��
�� ��
���� (��. 4.17). 

:�
����	��� ��
���� "
��
���� a	 k# ��������	�� 
� x, ��
-
)�	��� � 
� y. 

 
=�. 4.17 =�. 4.18 =�. 4.19 

=�. 4.16 
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9������� � ������, ����'�� � ��
��
��  ��������	��� )�
�-
���	�
� ��
��
�� ��
���� (��. 4.18). %
��
����	��� ��
���� 
)�
���� ck ��������	�� 
� x, ��
)�	��� � 
� z. 

+�������� ���� � ������, ����'�� � ��
��
��  ��������	-
��� ��
)�	�
� ��
��
�� ��
����. %
��
����	��� ��
���� ��
-
)�	�
� ����
� bk ��������	�� 
� y, )�
����	��� � 
� z (��. 4.19). 

=����
������� �� ����D��� ���� �����	+�"
 ����
�� � 
��
��
���� ��
����. 

*� ���� ��� ���
�	+�"
 ����
�� � ��
��
���� ��
���� 
���-
�� ��D ���
�	+�"
 ����
�� � "
��
����	�
� ��
��
��. B�� �-
�D ������D� ������ 
����. 

7��� 
���� � (�
 ������, ����'�� � ��
��
��  ���������-
������ �� "
��
����	�
�� ����� � �� "
��
���� (��. 4.20). <�� 
���
�	+�"
 ����
�� �� ������� �
��
���� 
�������	 ������ ���-
"����
"
 �"�� ����� ������
� ��
��
��	D  ��
��
��	D ��
����. 
B�
� �"
� ����� ����� �����
�� �"��, �
�
��� �
�������� ��� ��-
�
�	+�"
 ����
�� �
 ��
�� ��
����� �� (�� ��
��
��	. 

C�� 
��������� �"�� ����
�� ��
�	���� ���
� ����
�"
�	�
"
 
����"
�	��� (��. 4.21). 

 
=�. 4.20 =�. 4.21 

4.5. 
=�%:�"� #"�"/��%� #�*:"0 % #�"&+"&�% 
�����
� �
�
���� ����
�  ��
��
�� 
����������� �
�����-

�
� 
�'� �
���: 
�) ��� ������ ���� ��� 
�'� �
�� � ��
��
��	D, �
 
�� ��-

������� (�
� ��
��
��; 
�) ��� ������ ���� 
��� 
�'�D �
��� � ��
��
��	D, �
 ������ 

���������� ��
��
��	; 

� 
� 

�
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�) ��� �
��� ���������� ����
� � ��
��
��	D ������� � ����
-
����
��	, �
 ������  ��
��
��	 ��������	��. 

I����, � �
�
��� 
����������� �����
� ����
�
���� �����-
��� "�
��������� )"�� 
��
����	�
 ���" ���"�, ������D��� ����-
�������� ����	���. 

+��� ����������� ���
��
��, ��� 
�� ��������	�� ���
�-
����	 ����
�, ����'�� � (�
� ��
��
��. ��
�� �
���
�	 ����D 
�����D, ���
 � ��
��
�� �����	 �����D  ��������	�
 �� ��
���� 
�����D �����D. 

����	 ��
��
��	 P ������ ���-
�"
�	��
� CDE. ����� �
��� A 
(��. 4.22) ��
��
��
 ��
���� ���-
��D AB, ��������	��D ��
��
�� P. 
C�� (�
"
 ����� )�
����	��D ��
��-
�D a	 �
�� A ��
����� )�
����	��D 
��
���D a	b	 ��
�
� ����
� �����-
���	�
 )�
����	�
� ��
��� �D�
� 
����
�, ����'�� � ��
��
�� P, ��-
����� ����
� CD (a	b	 II c	d	). ����� 
"
��
����	��D ��
���D a �
�� A 
��������	�
 cd ��
�
�� "
��
����	-

��D ��
���D ab ��
�
� ����
� AB (abII cd). ������ AB ��������	�� 
��
��
�� P, ������
� ����"
�	��
� CDE. 

+��� ����� ����� ����������� ���
��
��, �
�� ��� ����� � 
���
��
��, ������������ ������. 

#�������� ����� ���������! ��!"��  ������$? 
I����� �� �
���
��� �
�� ���������� ����
� � ��
��
��	D 

+�
�
 ���������� � ����������	�
� "�
����. #�� ���� � 
��
�� 
��+��� �����D'� �����: 

� �� ���������� ���� ��
��
����; 
� �� ���������� �
�����
�� � ��
��
��	D; 
� �� ���������� ����
� � �
�����
��	D; 
� �� �����
� ���������� �
�����
����. 
�
���
�	 �
��� ���������� ����
� � ��
��
��	D – ����� ���-

� �
���, ���������'�D 
��
�������
 ������
� ����
�  ��
��
��. 
%��)���� ����� �
��� 
����������� ��� �
��� ���������� ����
� � 
����, ����'�� � ��
��
��. 

��������	 
������ ����������� �������� 
/�� ��
��
��	 ������� ��
����D'�� �
�
���� (�������, 


�� �������������� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����, ��. 4.23), �
 

=�. 4.22 
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)�
����	��� ��
���� �
�� ���������� �
���� 
��
�������
 ��-
��������	 )�
����	�
�� ����� ��
��
��  )�
����	�
� ��
��� 
����
�, �
 ���	 ���	 � �
��� � ����������. �
(�
�� ������� 
�����-
������ )�
����	��� ��
���� k	 �
�� K (�
�� ���������� ����
� AB 
� )�
����	�
-��
����D'�� ��
��
��	D Q (� CDE)), � ����� �� "
�-
�
����	��� ��
����. 

������ 
������ ����������� �������� 
@� ��. 4.24 �
������� ��
��
��	 
�'�"
 �
�
���� P (� CDE)  

)�
����	�
-��
����D'�� ������ AB, ��������D'�� ��
��
��	 � �
��� 
K. :�
����	��� ��
���� �
�� � �
��� k	  � �
������� � �
���� a	  b	. 
C�� �
���
��� "
��
����	�
� ��
��� �
�� ���������� ��
����� 
����� �
��� K � ��
��
�� P �����D (�������, 1�2). ������� �
���
� 
�� )�
����	��D ��
���D, � ����� "
��
����	��D. $
��� K �������� 
�
��
� ���������� ������ AB  1-2, �
 ���	 �
��� K 
��
�������
 ��-
�� �� ����
� AB  � ��
��
�� P , ����
�����	�
, �������� �
��
� � 
����������. 

 
=�. 4.23 =�. 4.24 

 
������  ��������	 
������ ����� �������� 
� (�
� ������ ���, ����'�� � ��
��
��  ��������D'���� � 

����
� ����
�, �
��� ���	 �
������ ��� ��� ���������� ���
�
"�-
���	�
� ����'�� ��
��
�� 3, ��
������
� ����� �����D �&, � ����
� 
��
��
��	D Q (��� MN) (��. 4.25  4.26). 

$
��� ���������� ����
� � ��
��
��	D ���
�� �
 �����D'��� 
�����. 
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1. ����� �����D AB ��
�
��� ���
�
"����	��D ��
��
��	 P 
(���+� ��
����D'�D); 

2. ���
�� ��D ���������� MN ������
� ��
��
�� Q (� CDE)  
���
�
"����	�
� ��
��
�� P; 

3. $�� ��� ������ AB  MN ����� � 
��
� ��
��
�� P, �
 
�����-
��D� �
��� � ���������� (�
��� K), �
�
��� �������� �
��
� ������-
���� ����
� AB � ��
��
��	D Q. 

4. #�������D� ������D ���
��	 ����
� AB  ��
��
�� Q. 
 

 
=�. 4.25 =�. 4.26 

C�� 
��������� ����� ������
� ����
� AB ��������� �
-
�
���� �
��� �� ����'��D'��� ������ (�
������D'� �
���). 

$��, �
�� M  L ���
����� �� ����'��D'��� ������ AB  CD: 
MCD, LAB. *� )�
����	��� ��
��� m	  l	 �
�����D�. �
 "
��
�-
���	�
� ��
��� �� ��"���� �
 ������� �� ��
��
��	 V ���
, ��
 
�
��� L (��
���� l) ���
���� ����� �
��
� M (��
���� m), �
 ���	 

�� ��������� �
��� M �� ��
���
��� �� )�
����	��D ��
��
��	. 
����
�����	�
, ������ AB ����� 
� �
�� K ����
�
���� ����� ���-
�"
�	��
� CDE  �� )�
����	�
� ��
��� 
�� ����� ����. �����
 

� �
�� K �����D AB ��������� ����"
�	�� CDE �
 �
�� N, �

����-
������
 
����
� k	n	 �
����� ��� �������. 

@������ �����
� �� "
��
����	�
� ��
��� ����
� AB ��-
����� �����
� �
�
���� �
��� 1  2 (1DE, 2AB), ���������'� 
����'��D'��� ������ AB  DE. �
 )�
����	�
� ��
��� ���
, 
��
 ��� ��
����	 �
 ������� �� ��
��
��	 H, �
 ������� ���
 �
��� 1, 
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����
�
�����D ��+� �
�� 2. @� "
��
����	�
� ��
��� �
��� 1 ��-
������� �
��� 2. � (�
� ����� ������ AB ������� ����"
�	��
� 'DE �
 
�
�� � ���������� K (�����
� ��
��� k2). 

4.6. 
=�%:�"� #"�"/��%� #�"&+"&��0 
#�'� ������� �����
"
 �
�
���� ���� ��
��
���� �������� 

� ����������. � �����
� ������, �
"�� ��� ���������� ������� � 
����
����
��	, ��
��
�� ����
����� ��������	���. ��������	��� 
��
��
�� �
�����D� �� �
���'�� �����
��� ����� �� �
 ����. 

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

��� 
��
� ��
��
�� �

����������
 ��������	�� ���� ��������D-
'��� ������ ���"
� ��
��
��. 

@������, ����� �
��� D (��. 4.27) ��������� ��
���� ��
�-
�
��	, ��������	��D ������
� (� ABC). ��
�
�� ����� �
��� ��� ���-
���, ��������	��� ���� �D��� ������, ���
��'��� � ������
� 
��
��
��, ������� ��
�
��� ����"
�	���. 

 
=�. 4.27 

 

������������� �������� 
<�� ���������� ���� ��
��
���� 
����������� 
� ����� �
����, ������ � �
�
��� ��������� 
��� ��
��
-

����; 
� 
��
� �
��
�, ���������'�� ���� ��
��
����,  �������� 

����������� ��. 
� 
�
� ������� ������ ����D������ � ���
���� �
���, 
�'� 

��� ���� ��
��
����. 
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���������� ���� ���������� ���������� 
/�� ��
��
�� �����D� �����
� �
�
����, �������, ��� �� 

��. 4.28, ����D��� "
��
����	�
-��
����D'�, �
 ��
����� �-
� ���������� �� ��
��
��	 ��
����, �
�
�
� ������ ��
��
�� 
�������������� (� ����
� ������ "
��
����	�
�), ����� �
���. 
:�
����	��� ��
���� �� ���������� �������������� 
� ��
��-
��. 

 
=�. 4.28 

���������� ����������� ��������  ��������  
������ �������� 
� (�
� ������ 
��� ��
���� �� ���������� �
������� � ��
-

����� ��
����D'�� ��
��
�� �� �
� ��
��
�� ��
����, �
�
�
� 

�� ��������������. @� ��. 4.29 �
�����
 �
���
��� ��
���� �-
� ���������� )�
����	�
-��
����D'�� ��
��
��, ������
� ���-
���, � �� ��. 4.30 � "
��
����	�
-��
����D'�� ��
��
�� (���-
�"
�	�� ABC) c ��
��
��	D 
�'�"
 �
�
���� (����"
�	�� DEF). 

@� )�
����	�
� ��
��� (��. 4.29) � ��������� ����� ��
��
-
�� Pv  ��
�
� DE  DF ����"
�	��� DEF ���
�� )�
����	��� ��
-
��� n	  m	 �� ����������. �
 ���� ���� ���
�� "
��
�-
���	��� ��
��� �
��� M  N �� ����������. 

�� ��"���� �
 ������� �� ��
��
��	 H �
 )�
����	�
� ��
��� 
���
, ��
 ����	 ����"
�	��� ����� �� ���������� MN (m	n	) ���
-
���� ��� ��
��
��	D P, �
 ���	 ����� ���
� �� "
��
����	�
� 
��
��
�� ��
����. #����	��� ����	 � �
� ��
��
��	D P, �
 ���	 ���-
���. 

�
�
���� 
����
� ���
���� ��� ���������� ��� ��
��
����, 
�
��������� �� ��. 4.30. 
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=�. 4.29 =�. 4.30 

���������� ���������� ������ �������� 
#�'� ���� �
���
��� �� ���������� ���� ��
��
���� 

����D������ � �����D'��. ��
�� ���
�
"����	��D ��
��
��	 (�
-
������)  ���
� �� ���������� ���
�
"����	�
� ��
��
�� � 
����� �������� (��. 4.31). � ��������� �
���
����� ��� ���
-
�� 
�'�D �
��� ���� ��
��
����. ��
�� ���� ��
��D 
�'�D �
���, 
�
��
���� �
���
��� � �
�
'	D �'� 
��
� ���
�
"����	�
� ��
��
-
��. 

�� ��+�� �
�
���� ����� ��
���� � �������� �
������
� 
�������	 ��
����D'� ��
��
��. 

@� ��. 4.32 ���
 �
���
��� �� ���������� ���� ����"
�	-
��
�. =�+��� ���
����� � �����D'�� �
����
�����	�
��. ��
�
-
�� ��� ���
�
"����	��� )�
����	�
-��
����D'� ��
��
�� � 
��
��
��	 P ����� ��
�
�� AC  ��
��
��	 Q ����� ��
�
�� BC ���-
�"
�	��� ABC. ��
��
��	 P ���������� ����"
�	�� DEF �
 ����
� 1-
2. � ��������� "
��
����	��� ��
���� 1-2  ac ���
�� "
��
�-
���	��D ��
���D �
�� M(m) �� ����������. ��
��
��	 Q ����-
������ ����"
�	�� DEF �
 ����
� 3-4. � ��������� "
��
����	��� 
��
���� 3-4  bc ���
�� "
��
����	��D ��
���D �
�� N(n) �� 
����������. :�
����	��� ��
��� (�� �
���, � ����
�����	�
,  �-
� ����������, ���
��, ��
�
�� �� ����. 

M���� �����
� ���
�� ����"
�	��
� �� ��
��
���� ��
��-
�� ���
����� � �
�
'	D �
������D'� �
���. 
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C�� 
��������� ���
�� �� )�
����	�
� ��
��
�� ��
���� 
��������� )�
����	�
-�
������D'� �
�� 1  5. B� �
�� ����� 
�� ����'��D'��� ������ AC  DE. *� )�
����	��� ��
��� �
�-
����D�. @� "
��
����	�
� ��
��� ���
, ��
 �� ��"���� �
 ������� 
�� ��
��
��	 V �
��� 5 ����
�
���� ���� � ����D�����D. �
(�
�� 

�� ��������� �
��� 1. ����
�����	�
, �����
� ����
� AC ����� �
�� 
M ����� ����� �� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����.  

 
=�. 4.31 =�. 4.32 

C�� 
��������� ���
�� �� "
��
����	�
� ��
��
�� ��
��-
�� ��������� "
��
����	�
-�
������D'� �
�� 6  7. #� ����� 
�� ����'��D'��� ������ AC  DF. *� "
��
����	��� ��
��� 
�
�����D�. �� ��"���� �
 ������� �� ��
��
��	 H ���
, ��
 �
��� 6  
������ AC ����
�
���� ��+� �
�� 7  ����
� DF. ����
�����	�
, 
�����
� AM ����
� AC �� "
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� ����� 
�����. 

4.7. �#"&"'( #��"'��="���%* -����/� 
C�� ���
'��� ��+��� ���������  �
��
���� ����� ��-

����D��� �������� ��
�
�� ���
����
���� 
��
"
���	��� ��
����. 
�
��� ���� ���
����
���� �
��� ��
��� �
��
��D� ��+��	 ������ 
�����	��� "��)����� ���������. 

!����� 
����� ���������� ������� 
��
�
� ������ ��
��
���� ��
���� �
��
� � �
�, ��
 
��� � 

��
��
���� ���������� �
�
�. B�� ��
��
��	 ��������� ���������-
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����
 
����+���� ��
��
�� ��
����. %�
���������� )"��� �� 
(�
� �� ������ ��
�"
 �
�
���� � ��
���������. @
��D ��
��
��	 
����
��"�D� ���, ��
�� �
 
��
+��D � ��� "�
���������� )"��� ��-
����� �����
� �
�
����, ��
��
� ��� ��+��� �����. @� �
��D 
��
��
��	 ��
���� )"��� ��
�������� � �
�
'	D ������������-
��� �����. 

@� ��. 4.33 �
������ ��
������������� ������ 
������ ����
� 

�'�"
 �
�
���� AB  �"
 ��
��� �� ��
��
���� H  V. I����� ��
�-
�
��	 V �
�
� �������	�
� ��
��
��	D V1, ��������	�
� 
������ AB, 
�
���� �
��D ������ ���� �����
 ��������������� ��
��
���� V1 
 H. #��
����	�
 (�� ��
��
���� 
����
� AB ������� �����
� �
�
-
���� (ABIIV1), 11 – �
��� 
�	 ��
����. @
��� ��
���� 
������ AB 
(a	1b	1) ����� �"
 �������	�
� ������, � �"
� � ����� �������	�
� ��-
���� �"�� ����
�� 
������ AB � ��
��
�� H. 

�� ������ )�
����	�
� ��
��
�� (��� ���
 � ��. 4.33) �
-
��
����� 
���D��� z �

������ �
��, ��� ��� �����
��� 
� �
��� 
�
 "
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� H �� ���������. ����
�����	-
�
, ��� �
���
��� �
�
� ��
��� 
������ (��. 4.34) ��
��
��
: 

�) ��
���� �
��D 
�	 x1 ��������	�
 "
��
����	�
� ��
��� 

������ AB �� �D�
� �����
�� 
� ���; 

�) ��
���� �� ���� ����� "
��
����	��� ��
��� a  b 
�������������
 
� x1; 

�) 
� �
��� ���������� ��� ���� � 
�	D x1 
��
��	 z �

��-
���� �
��� A  B; 

") �
�������� �
�� a	1  b	1 �
����	 ����
� ����. 

=�. 4.33 =�. 4.34 

� 
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�� ������ "
��
����	�
� ��
��
�� ��
��� H �� �
��D 
��
��
��	 �

������ y �
��� 
���D��� ���������, ��� ��� �����
�-
�� 
� �
�� �
 )�
����	�
� ��
��
�� ��
���� �� �������. B� 
�

������ ��
�	��D��� �� ��
���
��� �
�� �� �
��D ��
�-
�
��	 �1, ����
�
�����D �������������
 ��
��
�� ��
���� V. 

/�� ��� ��+��� ����� ��
��
��� ������ ���� ��
��
���� 

��
����, �
 ���	 
� ��
��
� ������ ��
��
���� ��
���� 
H
Vx  ��-


��
��
 ������ � �
�
� 2x
1

1

H
V , �
 (�
 �
��
 ������	 �
 
��
� � 

�����D'� ����: 

1

1
2

1
1 H

Vx
H
Vx

H
Vx ��   �  

1

1
2

1
1 H

Vx
H
Vx

H
Vx �� . 

+��(�� ���
�(� �	�	��, ��C	�"(� �����" �	"��( �����-
��� �������� 
1. +���� ��%��� �������� ������������� � �����, �����-

������� ����� �� ���
��
��� ��������. 2���� �������������� ������-
�� ���������� ����������� ����	��� ������� ����� � ���� ������� 
��� � ���
��
�� �������� (��
. 4.35 � 4.36). 

 
=�. 4.35 =�. 4.36 

�� ��+�� ����� �
��D ��
��
��	, �������, V1 (��. 4.35), 
����� � �
�
����, ��������	�
� 
������. � (�
� ������ �
��� 
�	 

� 

�
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��
���� ����� ��
�
��	 ��������	�
 "
��
����	�
� ��
��� ���-
�
�: 

H
Vx

H
Vx 1

1� ;   V1 � H;   V1 // AB;   x1 // ab. 

����� "
��
����	��� ��
��� a  b, �������������
 �
�
� 

� x1, ��
�
�� �� ����  �� �� 
���������� z �

������ �
��� 
(�
 ���	 �����
��� 
� 
� x �
 )�
����	�
� ��
��� �
���). @
��� 
��
���� a	1b	1 ����� ����� �������	�
� ������ 
������, � �"
� � ��-
��� �"�� ����
�� 
������ � ��
��
�� H. 

�� ������ "
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� �� �
��D ����
-
��"��� (�� ��
��
��	 ��������	�
 
������ AB. $�� �� 
������� ����-
���	��D ������ 
������  �"
� ����
�� �"
 � ��
��
�� V � �"
� � 
(��. 4.36). 

� (�
� ������ 
�	 ��
���� �
�
� ��
��
�� ��
�
�� �����-
���	�
 )�
����	�
� ��
��� ����
� a	b	, � �

������ y ����� � "
-
��
����	�
� ��
��
�� ��
����: 

1
1 H

Vx
H
Vx � ;   H1�V;   H1// AB;   x1// a	b	. 

2. +����, ������������ ����� �� ���
��
��� ��������, �������-
������ � ���������%�� �����, �� �
�� ��
������ � ���������, ���-
������������ ���
��
�� ��������, 	���� ���� �� !�� ���
��
�� 

������������
� � ��	�� (��
. 4.37). 

$�� ��� ������ ������ ��������	�� "
��
����	�
� ��
��
�� 
��
����, �
 ��� ���
����
���� �� � ��
����D'�D �����D, ��
��
-
��
 ������	 )�
����	��D ��
��
��	 V �� �
��D V1. =���
��"��� 
��
��
��	 V1 �������������
 AB. $
"�� �� ��
��
��	 V1 ������ ���
�-
������� � �
��� (a	1=b	1). 

H
Vx

H
Vx 1

1� ;   V1 � H;   V1 � AB;   x1 � ab. 

<���� ����� ��%��� �������� AB (��
. 4.38) ������������� � 
���������%��, ������� ��� ������, �� �
�� ��� ����	�, ������ � 
������, ��5��� ��
������������. '��	��� ����� ��%��� �������� 
����������� � �����, ������������ ���
��
�� �������� (����� 
�����), � ����� !�� ����� ����������� � ���������%��. 

H
Vx

H
Vx 1

1� ;      V1 � H;       V1// AB;      x1//ab; 
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1

1
2

1
1 H

Vx
H
Vx � ;     H1� V1;      H1�AB;     x2�a	1 b	1 

 

 
=�. 4.37 =�. 4.38 
 

3. +��
��
�� P (� ��') ��%��� �������� ������������� � ���-
������%�� (��
. 4.39), �� �
�� � ��
���������� �������������� � 
����� �� ���
��
��� ��������. 

I�����, �������, ��
��
��	 V �� �
��D ��
��
��	 V1. =���
�
-
�� V1 �������������
 ��
��
�� H  ��
��
�� P. ��
��
��	 V1 ��-

��� �������������� ��
��
�� P, ��� �� 
�� ����
�
�� �������������
 ���
�-
����	 �� ��
��
��. C�� ���
'��� 
��+��� ����� � �������� (�
� �� �
�	-
��� "
��
����	 (��D, ��������	��D "
-
��
����	�
� ��
��
�� ��
����). ���
� 
� ��
��
�� P "
��
����	 C1  ���������-
����
 �� ��
�
�� �
��D ��
��
��	 V1. #�	 
x1 ��
�
�� � �D�
� ����� ������������-
�
 "
��
����	�
� ��
��� "
��
���� 
(x1�c1). ���
� �
��D )�
����	��D ��
��-
�D ��
��
�� P. %
��
����	 �� �
��D 
��
��
��	 ���
�������� � �
��� (c1	 =11	), � 
��
��
��	 P (� ��C) – � ��D a	1c	1b	1; 

H
Vx

H
Vx 1

1� ;  V1�H;  V1�P(� ��C);  V1�C1 (C1 – �����������);  x1�(c1). 

C�� ���
����
���� ��
��
�� P � "
��
����	�
-��
����D'�D 
��
��
��	, ��
��
��
 ������	 ��
��
��	 H �� �
��D, ����
�
�� �� 

=�. 4.39
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�������������
 ��
��
�� V  )�
���� ��
��
�� P (�
�
��D ����-
������	�
 ��
�
�� � (�
� ��
��
��). 

4. +������������ ���
��
�� � (���') �� ���
��
�� ���������-
%�� � ���
��
�� ����� (���
��
��, ������������ ����� �� ���
��
��� 
��������). +�� ����� �������������� �� ��������� ����������� ��-
��	��� ���
��� ������ (��
. 4.40 � 4.41). 

 
=�. 4.40 =�. 4.41 

@� ��. 4.40 �
������� )�
����	�
-��
����D'�� ��
��
��	. 
I����� "
��
����	��D ��
��
��	 H �� �
��D �1. =���
�
�� �� 
�������������
 ��
��
�� V  ��������	�
 ��
��
�� P. @
��D 
�	 
��
���� x1 ��
�
�� ��������	�
 )�
����	�
� ��
��� a	b	c	  �
-
��� �� ���� �������������
 x1. $�� ��� �������� "
��
����	��� 
��
��
��	 ��
����, �
 �

������ y 
���D��� ���������. ������-
��� � �� �
��D ��
��
��	. � �����	���� �
������ �
��D "
��
����	-
��D ��
���D ����"
�	���, �����D �������	�
� ������ ����"
�	-
��� ABC. 

1
1 H

Vx
H
Vx � ;     H1�V;     H1//P(� ��C);     x1//a	b	c	. 

I����� ��+����� ����
"��
, ��� ��
��
��	 �(���') "
��
�-
���	�
-��
����D'�� (��. 4.41). � (�
� ������ ���������� )�
����	-
��� ��
��
��	 V �� �
��D V1. #�� ��
�
���� �������������
 ��
��
-
�� H  ��������	�
 ��
��
�� P. #�	 x1 ���
��� ��������	�
 �� 
abc. �� ���
� ������ �

������ z �� �����D���. *������� � �� 
)�
����	�
� ��
��
�� ��
����  
���������� �� ���� ���� 
� �
-
�
� 
� x1. 
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H
Vx

H
Vx 1

1� ;   V1�H;   V1//P(� ��C);   x1//abc. 

0� ���� 	���� ������������� ���
��
�� ��%��� �������� � 
���
��
��, ������ ����� ����������� ����� �� ���
��
��� ��������, 
����1����� �����
�� ��� ������, �� �
�� ��5��� 
����
��� ������ 
� 	�������� ����	� (��
. 4.42). 

H
Vx

H
Vx 1

1� ; V1 � H; V1� P(� ��C); V1�C1 (C1 – �����������);  

x1�(c1); 

1

1
2

1
1 H

Vx
H
Vx � ; H1� V1; H1//P(� ��C); x2//a	1c	1b	1. 

 
=�. 4.42 

�����. '���������� �	��!��! "���* �
*"! ���-�
	?-
-�"�! ��!"("�. 

&������+� �����
���� ����� ����� ����'��D'��� ���-
��� �������� ���� �������������, ��
������
"
 � �
�  ���"
� 
����
�. =�+��� ����� ����� 
� ����
�
���� ������ 
��
����	�
 
��
��
���� ��
����. =����
��� �����, �
"�� 
��� ������ ������-
�������� ��
��
�� ��
���� (�������, AS – "
��
����	�
-
��
����D'�� ������); ��
��� (�������, &') – ������ 
�'�"
 �
�
-
����, ��. 4.43. 
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������ AS �������������� ��
��
�� �, �
(�
�� ���������-
��� � ��� ����� ���������� ��
��
�� �  �� (�� ��
��
��	 ���
����-
���� � �������	��D ������. C�� �
���
��� "
��
����	�
� ��
��-
� ������������� – m n, ��
��
��
 � �
�� a=s 
�����	 ������-
������ �� bc. #����� "
��
����	��D ��
���D �
�� " – �
��� m, 
���
�� �� )�
����	��D ��
���D – m	. $�� ��� ������ (MN)//H, �
 �� 
)�
����	��� ��
���� m	n	 ����� ��������	�� 
� 1. ��
�
�� (m	n	)//x. 

 
=�. 4.43 

��
�� 
�������	 �����
��� ����� ������, �����D'� 

�'�� �
�
����, ��
��
��
 ��
����� �
����
�����	��D ������ 
��
��
���� ���� 
����
�, ��
�� � �
�
� ������ ��
��
���� ��
���� 

��� � ������ ������� ��
����D'�� �
�
����. 

!����� ������� 
'��
�� ���%��� ����D������ � �
�, ��
 �
�
���� "�
������-

��� (������
� ���
���� � ��
��
� ��� ��+��� ����� 
��
����	�
 
��
��
���� ��
���� ���'���� �
���" 
�, �
�
��� ��
�
���� ���-
����������
 ���
�-����	 ��
��
�� ��
����; �
�
���� ��
��
-
���� ��
���� �� (�
� 
������� ���������. @� (�D�� ���
�� �
��� 
��
��� �
�������� "�
��������� (������
�. 

@� ��. 4.44 �
�����
 ���'��� �
�� & �
���" 
� I, �������-
������
� ��
��
�� �. $
��� & ���'��� �
���" 
� I (��. 4.44, �) �
 

�����
��, ����� �1& �
�
�
� �������� ������������
�, 
��'��-
��� � �
�� & �� 
�	 ���'��� I. $
��� �1 – ����� ���'��� �
�� &. 
$
��� & 
�+�� �� ���'�� ��"� 
�����
��, �
�
��� ����
��"����� 
� ��
��
�� 2, �������������
� 
� ���'���. M ��� ��� 
�	 I ������-
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�������� ��
��
�� �, ��
��
��	 2 ����� "
��
����	�
� ��
��
��	D. 
#�	 ���'��� – ��
����D'�� ������, ��������������� ��
��
�� �. 
������
�� �
�
�
�� �
�� & ��
�������� �� ��
��
��	  � 
�����
-
��	D, � �� ��
��
��	 V – 
�����
� ����
� ��. ��������� "
��
�-
���	��D ��
���D �
�� & � �
�
� �
�
���� b1, �
 ���	 �
������ �� 
�� �������� �"
� �, ���
� )�
����	��D ��
���D �
�� & (b1	) � �
-
�
'	D �� ��
���
��
� ����. $�� ��� ���'��� ��
��
�� � 
��
��
�� 2, �������������
� ��
��
�� V, )�
����	��� ��
���� b1	 
�
�� & ����� ���
��	�� �� ����� TV ��
��
�� 2. ��
��
��	 ���'��� 
�� (�D�� 
����
 �� ��
�
���. 

 
� � 

=�. 4.44 
$�����
�� ���'��� �
�� ��
�������� � ��"� 
�����
�� �� 

��
��
��	 ��
����, �
�
�
� �������������� 
�	 ���'���. @� ��
�-
�
��	, �
�
�
� 
�	 ���'��� ��������	��, ������
�� ���'��� �
�� 
��
�������� � 
����
�, ��������	��� 
� ��
����. 

�� 
�������� �������	�
� ������ 
������ ��� ���
'��� 
�
���
��� 
�	 ���'��� ��
�
��� ����� �
��� 
������. @� ��. 4.45, � 

�	 ���'��� I ��
������ ����� �
��� � �������������
 ��
��
�� �. 
�� ���'�� �
��� & 
������ �& 
����� ��"� 
�����
�� � �����
� � 
�
���, �
�
��� ��
�������� �� ��
��
��	 � � �
��� �, � �� �� �
��� 
��
�������� 
�	 I (i). $�����
�� �
�� & �� ��
��
��	 � ��
���
��-
���	 ��� �������, � �� )�
����	��� ��
���� �
����� � 
�	D �1, ��� 
��� �
��� & ���� � ��
��
�� �. ������ �
�� & 
����
����
 � �
� 
�
����, �
"�� "
��
����	��� ��
���� ab 
������ �& ����� ��������	-
�
� 
� Ox. #����
� ����
�
���� ��������	�
 ��
��
�� V  ��
��-
������ �� ��� � �������	��D ������. 

@� ��. 4.45, � 
�	 ���'��� ��
������ �������������
 ��
��
-
�� V ����� �
��� '. /� )�
����	��� ��
���� �
����� � )�
����	�
� 
��
����� 
� ���'��� I (i	) �
�� D. :�
����	��� ��
���� c	d	 
�-

� 
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����� CD �
������� �
 �
�
����, ��������	�
"
 
� Ox. #����
� ���� 
��������	��� ��
��
�� �  ���
���
����� �� ��� � �������	��D ��-
����. $�����
�� �
�� D �� ���'�� ��
�������� �� ��
��
��	 
� 
�����
� dd1, ��������	��� 
� Ox. 

 
� � 

=�. 4.45 
@� ��. 4.46 �
����� �
�
�
� ����"
�	��� �&' (��
��
��	 ���-

�"
�	��� �&' �������������� ��
��
�� V) � �
�
����, ��������	-
�
� ��
��
�� �. ��� (�
"
 ����� 
��� � ���+� ����"
�	��� (�) ��
-
�
�� 
�	 ���'��� �������������
 ��
��
�� V. #����
� a	b	 – ��
-
���D ����"
�	���  �&' �� ��
��
��	 V – �
�
������� � �
�
����, 

��������	�
� 
� Ox. $�����
�� �
�
�
�� ���-
+� ����"
�	��� ���
���
�����	 �� ��
�-
�
��	 V � ��" 
�����
����, � �� ��
��
��	 � – 
� 
����� ������, ��������	��� 
� Ox. ��
��-
�� �� ��
���
��
� ���� � �
��� 
	1  b	1 
�
 ���������� � (�� 
�������, �
������ 
��
���D ab1c1 ����"
�	��� �
��� �
�
�
��. 
$
��� � ��
�"
 �
�
���� �� ������, ��� ��� 

�� ���
���� �� 
� ���'���. @� ��
��
��	 � 
����"
�	�� ���
���
����� � �������	��D ��-
����, ��� ��� �"
 ��
��
��	 ��������	�� 
��
��
�� �. 

=�. 4.46 

!����� ��������������	���� ���������� 
��
�
� ���'��� ��� ������� 
��� � 
��
�� ���
�����������-

���� ������%��� �
��� ���	 ������� � ��� �� �������, ��
  ���-
��
������� ��+� ��
�
� ���'���. =����
��� ������, �������-
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��� �� ��. 4.47. *�
����� �� ��
��
�� V �� ��
�
��
� ����� ������� 
)�
����	��D ��
���D c	d	 ����
� CD � �
�
� �
�
��� ���, ��
 
�� 
����� ��������	�� 
� Ox (��
���� c	1d	1 = c	d	, ��. 4.47, �). � (�
� 
������ ��'������� ����� 
�	 ���'���, �
�
�
� �
���" �
�
�
� ����-
��� �����D CD � �
�
����, ��������	�
� ��
��
�� �. #�	 ���'��� 
�
��
 �� ��������	, ��� ��� ��� �
���
��� �
"�� ���	 ��
������ ��� 
���. @� "
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� ������
� ������'��� 
�
������ � ������, ��������	��� 
� Ox. #����� � �
��� 
	1  d	1 
�� ���� �
 ���������� � (�� ������, �
���� ��
���D 
1d1 
����
� CD, �
�
��� � �
�
� �
�
��� ��
�������� �� ��
��
��	 � � 
�������	��D ������. 

@� ��. 4.47, � ��� ������� 
� ���'��� �
����� �
�
�
� ���-
�"
�	��� �&' � �
�
����, ��������	�
� ��
��
�� �. /"
 )�
����	-
��� ��
���� a	1b	1c	1 �
������� �� ��
��
�	�
� ����� ��
��
�� V 
��������	�
 
� Ox. 

 
� � 

=�. 4.47 
*� �������
"
 �������, ��
 ��
��� "�
��������� (������
� 

�� ���'�� �� ������� ��
�� ������ �� �
� ��
��
�� ��
����, 
�
�
�
� �������������� 
�	 ���'���. B�
 ��
��
�� �
�
��, ��
 
�"
� ����
�� ����
� � ��
��
�� � ��
��
�� ��
����, � �
�
�
� 
�������������� 
�	, �� ��������� �� ������'�� (�� "�
����-
����� (������
�. �����
� ����
�
���� �
��� �� �
�
�
��, � ����� 
 )
���  ������ ��
��� ���'���
"
 
�>���� �� (�
� ��
��
�� 
��
���� 
���D��� ��� �������. ;������� �+	 �� �
�
����. 

@� (�
�  
��
��� ��
�
� ���'��� ��� ������� 
���. #��� � 
��
���� ���������� � �
�
� �
�
��� �
 
��
+��D � 
� ��
��-
�� Ox, � �� ���"
� ��
��
�� ��
���� ��
�
�� ������, ��������	-
��� 
� Ox, �
�����D'� �� ��
��
�� ��
���� ���	 ������'��� 
�
���. � ��������� ��� ��
���
��
� ����, ��
�������� 
� ��
-
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���� �
��� �
��� �
�
�
��,  ���, ��������	��� 
� Ox, �
������ 
�
��, 
�������D'� �
�
���� ��
�
� ��
��� �
��� �
�
�
��. 

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

���'���. #� ���������� ��� 
��������� �������	�
� ������ 
"�
��������
� )"���, ����
�
����
� � ��
��
��. B�� ��
��
��	 
������ � "�
��������
� )"��
�, ����'�� � (�
� ��
��
��, ���'�D� 
�
���" 
��
"
 � ����
�, �
���'�� � �
� ��
��
��	D ��
����, � �
�
-
�
� ���� (�
� ����. � �
���'���
� �
�
��� "�
���������� )"��� 
�
��������� � �������	��D ������. /�� "�
���������� )"��� ��-
���� �� (�D�� ��� ����
�, �
 ����� ��
��
�� ����
 �
���
�	. =��-
��
��� ����� �
���'��� �
�	�
 ��� ��
����D'�� ��
��
��. @�-
��
���� ���� ��
��
�� ��
�
�� ����� �����D, � �
�
��D ��
����-
���� "�
���������� )"���, � ��
�
� ���� – �������������
 
� ��
-
����. 

@� ��. 4.48 �
�����
 �
���'��� ��
��
�� 3 (X�&') � )�
�-
���	�
� ��
��
��	D ��
���� V ���'���� �� �
���" )�
����	�
"
 
����� PV . ��
��
��	 3 �������������� ��
��
�� V. ����� ���+�� 
����"
�	��� �&' ��
������ � ��
��
�� 3 "
��
����  )�
����. 
���+�� ����"
�	��� ����� � �
���� ���������� (�� ���. %
�-
�
����	��� ��
��� "
��
������ ��������	�� "
��
����	�
�� ���-
�� 3� ��
��
�� 3, � "
��
����	��� ��
��� )�
������ ��������	�� 

� Ox. @� )�
����	��D ��
��
��	 ��
���� "
��
����, �
�
��� 
�������������� ��
��
�� V, ��
����D��� � �
�� a	, b	  
	 �� ���� 

PV. @� (�
� �� ���� ��
����D��� 
 )�
����. 

C�� �
���
��� �
���'���
-
"
 �
�
���� ��
��
�� 3 � ��
�-
�
��	D V ��
�
�� �
���'����� 
"
��
����	��� ���� PH1 ��
��
-
�� 3 �������������
 )�
����	-
�
�� ����� PV ����� �
��� ��
�� 
����
� PX. ����� PH  PV ����
�
-
���� � ��
��������� ���������-
����
 ���" ���"�,  � �
���'���
� 
�
�
��� ����
� �"
� ����� 
�� �
�������. I���� ��
�
�� 
� �
���'���
� ��
��
�� 3 "
�-
�
����  )�
���� ����� �
�� � =�. 4.48 
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���������� �
 ������ ��
��
��. %
��
���� ��������D� ���� PV � 
�
����, �
�����D'� � ��
����� a	, b	, 
	,  ����� (� �
�� ��
�
�� 
"
��
���� ��������	�
 �
���'���
�� ����� PH1. 

:�
���� ��������D� "
��
����	��� ���� PH � �
���� 1, 2, 3. *� 
(�� �
��� ��
�
�� ��" � �����
� � �
��� PX, ���
�� �
�� 11, 21, 31 
 ����� �� ��
�
�� �
���'����� )�
���� ��������	�
 ����� PV, 
��� ��� ��� )�
���� ��
��
�� ��������	�� �� )�
����	�
�� �����. 
&����� � ��
�������� )�
������, ����������	 � �

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

 
 
 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. &�� �
��� ���	 ������ �� ������� ��
���� )"���? 
2. ��
 ���������� ����
� ��
��
��? 
3. &���� ��
��
��	 ���������� ��
��
��	D 
�'�"
 �
�
����? 
4. &���� ��
��
��	 ���������� ��
����D'��?  
5. &���� ��
��
��	 ���������� ��
��
��	D ��
���? 
6. &��� �� ������D��� "������ ���� ��
��
��� 
7. &��� �
���
��� ����
 ���
���	, ��
�� ���� �
��� ����-

������ ����
� � ��
��
��	D� 
8. &��
� �����
� �
�
���� �
"�� ������	 ��
��
��� 
9. &�� �
 ������� �
��
 
�������	, ��������	�� � ����� �
-

�
� ��� ��
��
�� 
�'�"
 �
�
����? 
10. &�� ���
��� ��� ���������� ���� ��
��
����? 
11. � ��� ����D������ ��
�
� ������ ��
��
���� ��
����? 
12. &�� ������� ��
���� �
��D 
�	 ��
����, ��� ��
��
��
 


�������	 �������	��D ������ 
������ ��
�
�
� ������ ��
��
-
���� ��
����? 

13. &�� ��
���� ��
���� 
�	 ���'���, ��� ��
��
��
 �
���-
���	 
����
� ����
� � �
�
����, ��������	�
� ��
��
�� V, ��
�
�
� 
���'��� �
���" 
�, �������������
� 
��
� � ��
��
���� ��
��-
��? 

14. &�� 
��
����	�
 
� �1 ����
 ����
�
��	 "
��
����	��D 
��
���D ����
�, ��
�� ������ �� )�
����	��D ��
��
��	 ��
���� 
���
���
�����	 � �������	��D ������? 



Глава 5 

ЛИНИИ И ПОВЕРХНОСТИ 

5.1. Кривые линии. Общие сведения, понятия и определения 

Кривую линию можно рассматривать как множество последова-
тельных положений точки, непрерывно перемещающейся в пространст-
ве. Кривая линия может являться результатом пересечения между собой 
поверхностей или поверхности и плоскости. 

Различают плоские и пространственные линии. Кривая линия на-
зывается плоской, если все точки линии лежат в одной плоскости, и 
пространственной, если ее точки не лежат в одной плоскости. Плоскими 
линиями являются, например, окружность, эллипс, овал. Примером 
пространственной линии может служить винтовая линия. 

Проекциями пространственной кривой являются плоские линии. 
Плоская кривая проецируется в виде плоской линии или в виде прямой 
линии, если кривая находится в проецирующей плоскости. 

В общем случае секущая АВ кривой проецируется секущей ее 
проекции, а касательная CD к кривой проецируется касательной к ее 
проекции (рис. 5.1). 

Линия считается закономерной, 
если в своем образовании она подчине-
на какому-либо геометрическому зако-
ну. Закономерные линии подразделяют 
на алгебраические и трансцендентные. 
В первом случае линию можно описать 
алгебраическим уравнением, а во вто-
ром – трансцендентным (например, 
тригонометрическим). Порядок алгеб-
раической кривой равен степени ее 
уравнения или максимальному числу 
точек ее возможного пересечения с 
плоскостью или прямой. 

На комплексном чертеже кривая линия задается своими проек-
циями, которые строят по проекциям точек, принадлежащих этой ли-
нии. Если плоскость плоской кривой занимает проецирующее положе-
ние (рис. 5.2, а), то одна проекция этой кривой имеет форму прямой. У 
пространственной кривой все проекции – кривые линии (рис. 5.2, б). 

Чтобы определить по чертежу, какая задана кривая (плоская или 
пространственная), необходимо выяснить, принадлежат ли все точки 
кривой одной плоскости. Заданная на рис. 5.2, б кривая является про-

Рис. 5.1 
Рис. 5.1 
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странственной, так как прямые АD и ВF не пересекаются, а скрещива-
ются (то есть не лежат в одной плоскости). 

 
а б 

Рис. 5.2 
В начертательной геометрии кривая часто строится как линия, по-

следовательно проходящая через задающие ее точки. Упорядоченное 
множество точек, определяющих линию, составляет ее точечный кар-
кас. Точки каркаса подразделяют на опорные и промежуточные. Про-
межуточные точки должны обеспечить необходимую и достаточную 
плотность каркаса, то есть обеспечивают количественную характери-
стику кривой. Наиболее важны опорные точки, которые отражают каче-
ственную характеристику кривой. Рассмотрим некоторые из опорных 
точек. 

Экстремальные точки – это точки, которые удалены от плоско-
стей проекций на максимальное или минимальное расстояние (верхняя 
и нижняя, крайние правая и левая точки). 

Точки видимости. Если кривую рассматривать как линию на ка-
кой-то непрозрачной поверхности, то те точки, в которых меняется ви-
димость кривой, называют точками видимости (обычно они располо-
жены на контурных линиях поверхности). 

К опорным относят и точки, в которых кривая пересекает свою 
ось или плоскость симметрии (если таковые имеются). 

Кривые второго порядка 
Уравнениям второй степени соответствуют кривые второго по-

рядка. К ним относятся эллипс, гипербола и парабола. Окружность яв-
ляется частным случаем эллипса; точка, две пересекающиеся, парал-
лельные и две совпавшие прямые есть вырожденные случаи кривых 
второго порядка. Все эти линии (кроме двух параллельных прямых) 
можно встретить на конической поверхности вращения, поэтому часто 
их называют кониками. 
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Построение окружности 
Окружность – плоская кривая второго порядка, ортогональная 

проекция которой может быть окружностью и эллипсом (рис. 5.3). 

 
а б 

Рис. 5.3 
Для изображения окружности диаметра d на комплексном чертеже 

обязательно строят проекции центра О и двух ее диаметров. 
Если окружность расположена в плоскости уровня, например в 

плоскости, параллельной плоскости Н (рис. 5.3, а), то в этом случае 
фронтальной проекцией окружности служит отрезок, равный d, а гори-
зонтальной проекцией является окружность. 

Если окружность расположена в проецирующей плоскости, то 
проекции ее диаметров параллельны плоскостям проекций. Например, 
AB//H; CD//V, CD H (рис. 5.3, б). Фронтальная проекция окружности – 
эллипс - определяется малой осью эллипса a′b′=dcos  и большой осью 
эллипса c′d′=d. 

Если окружность расположена в плоскости общего положения, 
она проецируется на все плоскости проекций в виде эллипсов, которые 
можно построить по сопряженным диаметрам. Эти диаметры являются 
проекциями диаметров, параллельных плоскостям проекций (см. при-
ложение). 
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Цилиндрическая винтовая линия 
Цилиндрическая винтовая линия (гелиса) – это пространственная 

кривая, представляющая собой траекторию движения точки, равномер-
но вращающейся вокруг оси и одновременно перемещающейся вдоль 
этой оси. 

Высота, на которую поднимается точка по прямой за полный обо-
рот, называется шагом винтовой линии. Если ось винтовой линии пер-
пендикулярна плоскости проекций, то горизонтальная проекция винто-
вой линии есть окружность, а фронтальная – синусоида. 

На одной поверхности цилиндра мо-
жет быть несколько винтовых линий с 
одинаковым шагом. Каждую линию в та-
ком случае называют заходом, а шагом 
считают расстояние вдоль оси между со-
седними линиями. Число заходов обозна-
чают n. 

В однозаходной винтовой линии ход 
равен шагу и между ними различий не де-
лают. 

В многозаходной винтовой линии 
ход Ph связан с шагом и числом заходов 
выражением Ph=Р  n (рис. 5.4). 

Винтовую линию называют правой, 
если поднимаясь вверх, точка вращается по 
часовой стрелке, и левой, если точка вра-
щается против часовой стрелки. 

Рис. 5.4 

5.2. Определение и задание поверхностей на чертеже 

В начертательной геометрии поверхности рассматриваются как 
множество последовательных положений движущейся линии. Такой 
способ образования поверхности называется кинематическим. 

Линия (кривая или прямая) движется в пространстве и создает по-
верхность. Она называется образующей. Как правило, образующая дви-
жется по второй линии. Эта линия называется направляющей. 

Кроме кинематического способа, поверхность может быть задана 
 аналитически, то есть, описана математическим выражением; 
 каркасным способом, который используется при задании слож-

ных поверхностей. 
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В последнем случае для задания поверхности необходимо иметь 
ряд ее параллельных сечений (каркас), которые можно рассматривать 
как положения образующей переменного вида. Такой способ применя-
ется при изготовлении кузовов автомобилей, в самолето- и судострое-
нии. 

Способ задания поверхности каркасом, например, с помощью ли-
ний пересечения поверхности плоскостями уровня, применяется в топо-
графии, горном и дорожном деле. Проекции линии уровня на плоскость 
проекций с соответствующими отметками представляют собой карту 
рельефа местности. Поверхность, отнесенная к земной поверхности, на-
зывается топографической. 

Чтобы задать поверхность на комплексном чертеже, достаточно 
иметь на нем такие элементы поверхности, которые позволяют постро-
ить каждую ее точку. Совокупность этих элементов называется определи-
телем поверхности. 

Определитель поверхности состоит из двух частей: 
 геометрической части, включающей постоянные геометриче-

ские элементы (точки, линии), которые участвуют в образовании по-
верхности; 

 алгоритмической части, задающей закон движения образую-
щей, характер изменения ее формы. 

Когда какая-нибудь поверхность 
 проецируется с помощью парал-

лельных лучей на плоскость проекций 
P, то проецирующие прямые, касаю-
щиеся поверхности , образуют ци-
линдрическую поверхность (рис. 5.5). 
Эти проецирующиеся прямые касают-
ся поверхности  в точках, образую-
щих некоторую линию m, которая на-
зывается контурной линией. 

Проекция контурной линии m на 
плоскость P, mp, называется очерком 
поверхности. 

Чтобы сделать чертеж более наглядным строят очерк поверхно-
сти, а также ее наиболее важные линии и точки. 

Классификация поверхностей 
Поверхности можно разделить на несколько классов в зависимо-

сти от формы образующей, а также от формы, числа и расположения 
направляющих: 

l  

Рис. 5.5 
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1. Поверхности закономерные и незакономерные. 
2. Линейчатые (образованные перемещением прямой линии) и не-

линейчатые (криволинейные) поверхности. 
3. Поверхности развертывающиеся (или торсы) и неразвертываю-

щиеся.
Развертывающиеся поверхности – поверхности, которые после 

разреза их по образующей могут быть односторонне совмещены с плос-
костью без наличия разрывов и складок. 

Неразвертывающиеся поверхности – поверхности, которые не 
могут быть совмещены с плоскостью без наличия разрывов и складок. 

4. Поверхности с образующей постоянной формы и поверхности с 
образующей переменной формы. 

5. Поверхности с поступательным, вращательным или винтовым 
движением образующей. 

Из большого числа имеющихся поверхностей (рис. 5.7) в данном 
пособии рассматриваются только наиболее часто встречающиеся. 

5.3. Точка и линия на поверхности 
Точка принадлежит поверхности, если она принадлежит какой-

нибудь линии, принадлежащей поверхности. 
Линия принадлежит поверхности, если она проходит через точки, 

принадлежащие поверхности. 
Следовательно, если точка принадлежит поверхности, то ее про-

екции принадлежат одноименным проекциям линии этой поверхности. 

5.4. Гранные поверхности и многогранники. Пересечение много-
гранников плоскостями 

Гранной поверхностью называется поверхность, образованная пе-
ремещением прямолинейной образующей по ломаной направляющей. 
Гранные поверхности можно разделить на два вида: пирамидальные 
(рис. 5.6, а) и призматические (рис. 5.6, б). 

 
а б

Рис. 5.6 
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Пирамидальной называется поверхность, образованная пере-
мещением прямолинейной образующей по ломаной направляющей. При 
этом все образующие проходят через некоторую неподвижную точку S. 
Определитель поверхности – ломаная направляющая m и точка S. 

Призматической называется поверхность, образованная переме-
щением прямолинейной образующей по ломаной направляющей. При 
этом все образующие проходят параллельно некоторому заданному на-
правлению l. Определитель поверхности – ломаная направляющая m и 
направление l. 

Если образующие призматической поверхности перпендикулярны 
плоскости проекций, то такую поверхность называют проецирующей.

Точки M и N принадлежат соответственно пирамидальной и приз-
матической поверхностям, так как принадлежат прямым, расположен-
ным на этих поверхностях. 

Часть пространства, ограниченная со всех сторон поверхностью, 
называется телом. 

Многогранником называется тело, ограниченное плоскими много-
угольниками. Рассмотрим два многогранника – призму и пирамиду. 

Призмой называется многогранник, у которого основания – рав-
ные многоугольники с соответственно параллельными сторонами. Бо-
ковые грани призмы  параллелограммы. Если ребра боковых граней 
перпендикулярны основанию, то призму называют прямой. 

Для задания призмы достаточно задать одно ее основание и боко-
вое ребро (рис. 5.8, а). 

Рис. 5.8 

а б 
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Затем строим ребра DL, BF и CQ, параллельные и равные задан-
ному ребру AE. Точки E,D,Q,,L определят второе основание, а тем са-
мым и все грани призмы (рис. 5.8, б). Чертеж в этом случае приобретает 
большую наглядность. 

Чтобы построить недостающую проекцию точки, лежащей на гра-
ни многогранника, нужно через эту точку провести прямую. Например, 
если задана горизонтальная проекция точки M, принадлежащей грани 

CQF, то для построения ее фронтальной проекции нужно через эту 
точку провести прямую KN. Тогда m  определится как точка, принадле-
жащая проекции kk n . 

Развертка поверхности призмы 
При построении развертки поверхности любого многогранника 

все его грани располагают в одной плоскости. В результате построения 
развертки получают плоскую фигуру, в которой все грани многогранни-
ка сохраняют свою форму, натуральные размеры и последовательность 
расположения. 

Рассмотрим построение развертки поверхности пятиугольной 
призмы (рис. 5.9). 

 
Рис. 5. 9 

Для построения развертки боковой поверхности проводим гори-
зонтальную прямую линию, на которой откладываем пять отрезков, ка-
ждый из которых равен ширине грани или стороне пятиугольного осно-
вания. Можно взять величину этого отрезка с ортогонального чертежа, 
где сторона основания проецируется без искажения. Получаем точки 
10…50. Затем из этих точек вверх проводим перпендикуляры (ребра бо-
ковой поверхности призмы), на которых откладываем высоту призмы, 
взятую на фронтальной или профильной проекции. 
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Далее строим два основания. Для этого через середину стороны 
грани 3040 (или любой другой) проводим центровую линию, на которую 
с горизонтальной проекции переносим расстояние от стороны 34 до 
центра О1 и вершины основания. Строим точку О10 и проводим вторую 
центровую линию основания. Для нахождения точек 20 и 50 на горизон-
тальной проекции точки 2 и 5 соединяем прямой линией. Измеряем рас-
стояние от точки пересечения этой линии с центровой до стороны 34 и 
переносим это расстояние на соответствующую центровую линию на 
развертке. Проводим параллельно стороне 3040 прямую, на которую с 
горизонтальной проекции переносим расстояние от осевой линии до то-
чек 2 и 5. Полученные точки 10 … 50 соеди-
няем отрезками, получаем основание. Таким 
же образом строим второе основание. 

Пирамида представляет собой много-
гранник (рис. 5.10), у которого одна грань  
основание (произвольный многоугольник 
ABCD). Остальные грани (боковые)  тре-
угольники с общей вершиной S, называемой 
вершиной пирамиды. 

Для задания на чертеже пирамиды дос-
таточно задать ее основание и вершину. Что-
бы построить проекции точки на поверхно-
сти пирамиды, нужно через эту точку про-
вести прямую, аналогично построению, вы-
полненному на рис. 5.8, б для призмы. Рис. 5.10 

Развертка поверхности правильной пирамиды 
Так как боковые ребра правильной пирамиды равны между собой 

и все грани равнобедренные треугольники, то развертку боковой по-
верхности пирамиды начинаем строить с проведения дуги радиусом, 
равным размеру ребра боковой поверхности пирамиды (рис. 5.11). На 
фронтальную и горизонтальную плоскости проекций ребра пирамиды 
проецируются с искажением, так как расположены наклонно относи-
тельно плоскостей H и V. На профильной плоскости проекций ребра S2 
и S3 тоже проецируются с искажением, так как расположены наклонно 
к плоскости W, а ребро S1 проецируется в натуральную величину, пото-
му что располагается параллельно плоскости W. Радиусом, равным дли-
не ребра S1 (s 1 ), описываем дугу. На ней от произвольно выбранной 
точки откладываем три хорды, равные стороне основания. Размер сто-
роны основания берем с горизонтальной проекции пирамиды. Затем для 
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построения основания на развертке из точек 10 и 30 радиусом, равным 
стороне основания, проводим дуги до взаимного пересечения в точке 20. 

 
Рис. 5.11 

Развертка поверхности неправильной пирамиды 
Развертка поверхности неправильной пирамиды будет состоять из 

неправильных треугольников боковой поверхности и неправильного 
треугольника, лежащего в основании, совмещенных в одну плоскость, 
причем их взаимное расположение на развертке должно соответство-
вать взаимному расположению на ортогональных проекциях. Так как у 
неправильной пирамиды стороны основания разные и ребра боковой 
поверхности не равны между собой, сначала находим натуральную ве-
личину всех боковых ребер (рис. 5.12). Для этого используем один из 
способов определения натуральной величины отрезка прямой общего 
положения. В данном случае использован способ вращения. Боковые 
ребра вращаем вокруг оси, проведенной через вершину пирамиды S 
перпендикулярно плоскости Н. На чертеже фронтальная проекция оси 
i i  проведена через фронтальную проекцию вершины s  перпендикуляр-
но оси Ox. Горизонтальные проекции ребер s1, s2, и s3 поворачиваем до 
положения, параллельного оси Ox. При этом горизонтальные проекции 
точек 1, 2 и 3 займут положение 11, 21 и 31. От этих точек проводим ли-
нии проекционной связи на фронтальную плоскость проекций для по-
лучения их фронтальных проекций 1 1, 2 1 и 3 1. Затем фронтальные про-
екции точек соединяем с фронтальной проекцией s  вершины S прямы-
ми линиями, которые и будут натуральными величинами ребер (1 1s , 
2 1s  и 3 1s ). 
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Рис. 5.12 

 
Стороны основания 12, 23 и 13 спроецировались в натуральную 

величину на горизонтальную плоскость проекций. Зная натуральные 
величины всех элементов пирамиды, приступаем к построению разверт-
ки ее поверхности. При построении развертки боковой поверхности ис-
пользуем способ построения треугольников по трем заданным сторо-
нам. Построение можно начать с любой грани боковой поверхности, на-
пример с грани 1S3 (рис. 5.12). Сначала на свободном месте чертежа 
проводим произвольную прямую и на ней откладываем натуральную 
величину стороны основания 1030, взятую с горизонтальной проекции. 
Затем из точки 10 радиусом, равным натуральной величине ребра S1 
(s 1 1), а из точки 30 радиусом, равным натуральной величине ребра S3 
(s 3 1), делаем засечки до пересечения в точке S0, которая будет верши-
ной развертки боковой поверхности пирамиды. Далее строим боковую 
грань 3S2. Для этого на фронтальной проекции циркулем измеряем на-
туральную величину ребра S2 (s 2 1) и на развертке этим радиусом из 
вершины S0, а из точки 30 радиусом 32, взятым с горизонтальной проек-
ции, делаем засечки до пересечения в точке 20. Соединив точку 20 пря-
мой линией с вершиной S0, получим вторую грань 30S020 боковой по-
верхности пирамиды. Третья грань и основание сроятся тем же спосо-
бом. 
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Пересечение многогранников плоскостями 
В пересечении гранных поверхностей плоскостями получаются 

многоугольники. Их вершины определяются как точки пересечения ре-
бер гранных поверхностей с секущей плоскостью. 

Многоугольник сечения может быть построен двумя способами: 
1. Вершины многоугольника находятся как точки пересечения 

прямых (ребер) с секущей плоскостью;
2. Стороны многоугольника находятся как линии пересечения 

плоскостей (граней) многогранника с секущей плоскостью. 
В качестве примера построим 

сечение пирамиды фронтально-
проецирующей плоскостью P 
(рис. 5.13). 

Секущая плоскость является 
фронтально-проецирующей, следо-
вательно, все линии, лежащие в 
этой плоскости (в том числе и фи-
гура сечения на фронтальной про-
екции), совпадут с фронтальным 
следом PV плоскости P. Таким об-
разом, фронтальная проекция фи-
гуры сечения 1 2 3  определится 
при пересечении фронтальных 
проекций ребер пирамиды со сле-
дом PV. Горизонтальные проекции 
точек 1, 2 и 3 находим при помощи 
линий связи на горизонтальных 
проекциях соответствующих ребер. 

Пирамида с вырезом 
В качестве примера построения сечений многогранника несколь-

кими плоскостями рассмотрим построение пирамиды с вырезом. Вырез 
образован тремя плоскостями PP  R, и T (рис. 5.14). 

Плоскость P параллельна горизонтальной плоскости проекций. 
Она пересекает поверхность пирамиды по пятиугольнику 1-2-3-K-6. На 
горизонтальной плоскости проекций стороны пятиугольника парал-
лельны проекциям сторон основания пирамиды. Построив горизонталь-
ную проекцию пятиугольника, отмечаем точки 4 и 5. 

Фронтально-проецирующая плоскость R пересекает пирамиду по 
пятиугольнику 1-2-7-8-9. Чтобы найти горизонтальные проекции точек 
8 и 9, проведем через них дополнительные образующие SM и SN, снача-

Рис. 5.13 
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ла на фронтальной проекции  s m  и s n , а затем на горизонтальной  
sm и sn.

 
Рис. 5.14 

 
Фронтально-проецирующая плоскость  пересекает пирамиду по 

пятиугольнику 5-4-8-9-10. 
Построив горизонтальную проекцию выреза, строим его про-

фильную проекцию. 

5.5. Коническая и цилиндрическая поверхности. Торсы 

Коническая поверхность образуется движением прямолинейной 
образующей по криволинейной направляющей. При этом образующая 
проходит через некоторую неподвижную точку S, которая называется 
вершиной (рис. 5.15). 

Цилиндрическая поверхность образуется движением прямолиней-
ной образующей параллельно заданной прямой линии l по криволиней-
ной направляющей (рис. 5.16). 

Точка N принадлежит данным поверхностям, так как она принад-
лежит образующей f этих поверхностей. 

Коническая поверхность определена на чертеже, если заданы на-
правляющая (по форме и положению) и вершина. В зависимости от ви-
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да направляющей коническая поверхность может быть замкнутой и не-
замкнутой. Тело, ограниченное конической поверхностью и плоско-
стью, называется конусом. Конус может быть круговым, если в его ос-
новании лежит круг. 

Цилиндрическая поверхность определена, если задана направ-
ляющая (по форме и положению) и образующая (по положению). Для 

построения чертежа цилиндрической 
поверхности удобно выбирать в каче-
стве направляющей линию пересече-
ния цилиндрической поверхности с 
плоскостью проекций или другой 
плоскостью, ей параллельной. 

Цилиндрическая поверхность 
также может быть незамкнутой или 
замкнутой. Тело, ограниченное ци-
линдрической замкнутой поверхно-
стью и двумя параллельными плоско-
стями, называется цилиндром. Цилин-
дрические поверхности различают по 
виду нормального сечения, например, 
круговой цилиндр, эллиптический 
цилиндр и т.д. 

Торс (поверхность с ребром 
возврата) образуется движением пря-
молинейной образующей, касающей-
ся во всех своих положениях некото-
рой пространственной кривой, назы-
ваемой ребром возврата (от франц. 
tors  витой, крученный). 

Ребро возврата m является на-
правляющей торса. Торс состоит из 
двух полостей, разделенных ребром 
возврата (рис. 5.17). 

Если ребро возврата вырожда-
ется в точку, поверхность торса пре-
вращается в коническую. В случае, 
когда ребро возврата вырождается в 
бесконечно удаленную точку, торсо-
вая поверхность превращается в ци-
линдрическую. 

 

(  m, l) 
Рис. 5.15 

Рис. 5.16 

Рис. 5.17 

(  m, s) 
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5.6. Поверхности вращения. Пересечение поверхностей враще-
ния плоскостями 

Поверхностью вращения называется поверхность, описываемая 
кривой (или прямой) образующей при ее вращении вокруг неподвижной 
оси (рис. 5.18). Эта поверхность определяется на чертеже заданием об-
разующей и оси вращения. 

Каждая точка образующей l описывает при своем вращении ок-
ружность, лежащую в плоскости, перпендикулярной оси вращения, с 
центром на оси. Эти окружности называются параллелями. Наибольшая 
из этих параллелей называется экватором, наименьшая  горлом. 

Плоскость, проходящую через ось поверхности вращения, назы-
вают меридианальной. Линию ее пересечения с поверхностью – мери-
дианом. Меридиан, параллельный фронтальной плоскости проекций, 
называется главным меридианом. Все меридианы равны между собой. 

На чертеже ось вращения II располагают перпендикулярно к од-
ной из плоскостей проекций, например горизонтальной. Тогда все па-
раллели проецируются на эту плоскость в истинную величину. Экватор 
и горло определят горизонтальный очерк поверхности. Фронтальным 
очерком такой поверхности будет главный меридиан, то есть меридиан, 
расположенный во фронтальной плоскости. 

Точки на поверхностях вращения могут быть построены с помо-
щью параллелей, то есть окружностей на поверхности (рис. 5.20, 
рис. 5.22, а, б, в, рис. 5.23 – рис. 5.25). 

Рис. 5.18 
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Рассмотрим некоторые тела и поверхности вращения. 
1. Поверхности, образованные вращением прямой линии: 

а) цилиндр вращения  поверхность, полученная вращением 
прямой l вокруг параллельной ей оси II (рис. 5.19); 

б) конус вращения  поверхность, образованная вращением 
прямой l вокруг пересекающейся с ней осью II (рис. 5.20); 

в) однополостный гиперболоид вращения  поверхность, полу-
ченная вращением прямой l вокруг скрещивающейся с ней осью II 
(рис. 5.21). 

 
Рис. 5.19 Рис. 5.20 Рис. 5.21 

Точка A, лежащая на перпендикуляре к оси вращения и обра-
зующей, будет описывать наименьшую окружность, являющуюся гор-
лом гиперболоида. Однополостный гиперболоид может быть также по-
лучен вращением гиперболы вокруг ее мнимой оси. 

2. Поверхности, образованные вращением окружности вокруг не-
подвижной оси: 

а) сфера  поверхность, полученная вращением окружности во-
круг ее диаметра (рис. 5. 22, а); 

б) тор  поверхность, полученная вращением окружности вокруг 
оси II, лежащей в плоскости этой окружности, но не проходящей через 
ее центр (рис. 5.22, б – д). 

Если ось вращения проходит вне окружности, то поверхность на-
зывается «открытый тор» или «тор  кольцо» (рис. 5.22, б); если ось ка-
сается окружности, то образованная поверхность называются «закры-
тый тор» (рис. 5.22, в); если ось пересекает окружность  «самопересе-
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кающийся тор» (рис. 5.22, г, д). Тор, изображенный на рис. 5.22, г, назы-
вается также «тор-яблоко», а на рис. 5.22, д – «тор-лимон». Сфера – ча-
стный случай торовой поверхности. 

 
а б в г д 

Рис. 5.22 

3. Поверхности вращения, образованные вращением кривых вто-
рого порядка: 

а) эллипсоид вращения  поверхность, полученная вращением 
эллипса вокруг оси (рис. 5.23). Поверхность, образованная вращением 
эллипса вокруг его большой оси, называется вытянутым эллипсоидом 
вращения (рис. 5.23, б), при вращении вокруг малой оси 

эл
 сжатым эл-

липсоидом вращения (рис. 5.23, а, в); 

 
б в 

Рис. 5.23 Рис. 5.24 Рис. 5.25 

а 
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б) параболоид вращения  поверхность, образованная вращени-
ем параболы вокруг ее оси (рис. 5.24); 

в) двухполостный гиперболоид вращения  поверхность, обра-
зованная вращением гиперболы вокруг ее действительной оси 
(рис. 5.25). 

Построение проекций линии пересечения цилиндра плоско-
стью 

При пересечении цилиндра вращения плоскостью, параллельной 
оси вращения, в сечении получаются две прямых – образующих 
(рис. 5.26, а). Если секущая плоскость перпендикулярна оси вращения, в 
результате сечения получится окружность (рис. 5.26, б). В общем слу-
чае, когда секущая плоскость наклонена к оси вращения цилиндра, в се-
чении получается эллипс (рис. 5.26, в). 

 
а б в 

Рис. 5.26 

Рассмотрим пример построения проекций линии сечения цилинд-
ра фронтально-проецирующей плоскостью Q, когда в сечении получа-

ется эллипс (рис. 5.27). 
Фронтальная проекция 

линии сечения в этом случае 
совпадает с фронтальным 
следом плоскости QV, а гори-
зонтальная  с горизонталь-
ной проекцией поверхности 
цилиндра  окружностью. 
Профильная проекция линии 
строится по двум имеющим-
ся проекциям  горизонталь-
ной и фронтальной. Рис. 5.27 
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В общем случае построение линии пересечения поверхности 
плоскостью заключается в нахождении общих точек, то есть точек, при-
надлежащих одновременно секущей плоскости и поверхности. 

Для нахождения этих точек применяют способ дополнительных 
секущих плоскостей: 

1. Проводят дополнительную плоскость. 
2. Строят линии пересечения дополнительной плоскости с поверх-

ностью и дополнительной плоскости с заданной плоскостью. 
3. Определяют точки пересечения полученных линий. 
Дополнительные плоскости проводят таким образом, чтобы они 

пересекали поверхность по наиболее простым линиям. 
Нахождение точек линии пересечения начинают с определения 

характерных (опорных) точек. К ним относятся 
 верхние и нижние точки; 
 левая и правая точки; 
 точки границы видимости, 
 точки, характеризующие данную линию пересечения (для эл-

липса  точки большой и малой осей). 
Для более точного построения линии пересечения необходимо по-

строить еще и дополнительные (промежуточные) точки. 
В данном примере точки 1 и 8 являются нижней и верхней точка-

ми. Для горизонтальной и фронтальной проекций точка 1 будет левой 
точкой, точка 8  правой. Для профильной проекции точки 4 и 5  точки 
границы видимости. Точки, расположенные ниже точек 4 и 5 на про-
фильной проекции, будут видимыми, все остальные  нет. 

Точки 2, 3 и 6, 7  дополнительные, они используются для боль-
шей точности построения. Профильная проекция фигуры сечения – эл-
липс. Малая ось эллипса  отрезок 1-8, большая ось  отрезок 4-5. 

Развертка поверхности цилиндра 
Развертка поверхности цилиндра представляет собой развернутую 

боковую поверхность цилиндра и его оснований, совмещенных в одной 
плоскости (рис. 5.28). 

Для ее построения проводим прямую линию, на которой отклады-
ваем отрезок, равный длине окружности основания (2πR). Из концов от-
резка проводим перпендикулярные отрезки, равные высоте цилиндра, и 
полученные точки соединяем. К боковой поверхности цилиндра при-
страиваем два основания, как показано на рис. 5.28, б. 

Развертку боковой поверхности цилиндра можно выполнить при-
ближенно, разделив окружность основания на 12 равных частей и отло-
жив на прямой 12 хорд. Далее построение ведется, как описано выше. 
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а б 

Рис. 5.28 
 
Построение проекций линий пересечения конуса плоскостью 
В зависимости от направления секущей плоскости в сечении ко-

нуса вращения могут получиться различные линии. Они называются ли-
ниями конических сечений.. 

Если секущая плоскость проходит через вершину конуса, в его се-
чении получается две прямые  образующие (треугольник) (рис. 5.29, а). 
В результате пересечения конуса плоскостью, перпендикулярной оси 
конуса, получается окружность (рис. 5.29, б). Если секущая плоскость 
наклонена к оси вращения конуса и не проходит через его вершину, в 
сечении конуса могут получиться эллипс, парабола или гипербола 
(рис. 5.29, в, г, д) – в зависимости от величины угла наклона секущей 
плоскости. 

Эллипс получается в том случае, когда угол  наклона секущей 
плоскости меньше угла наклона  образующих конуса к его основанию 
(0   ), т.е. когда плоскость пересекает все образующие данного ко-
нуса (рис. 5.29, в). 

Если углы  и  равны (то есть секущая плоскость параллельна 
одной из образующих конуса), в сечении получается парабола
(рис. 5.29, г). 

Если секущая плоскость направлена под углом, который изменя-
ется в пределах 90 �   , то в сечении получается гипербола. В этом 
случае секущая плоскость параллельна двум образующим конуса. Ги-
пербола имеет две ветви, так как коническая поверхность двухполост-
ная (рис. 5.29, д). 
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а б в г д 

Рис. 5.29 
Известно, что точка принадлежит поверхности, если она принад-

лежит какой-нибудь линии поверхности. Для конуса наиболее просты-
ми линиями являются прямые (образующие) и окружности. Следова-
тельно, если требуется найти горизонтальные проекции точек A и B, 

принадлежащих поверхности конуса, то нужно 
через точки провести одну из этих линий. 

Горизонтальную проекцию точки A най-
дем с помощью образующей. Для этого через 
точку A и вершину конуса S проведем вспомо-
гательную фронтально - проецирующую плос-
кость P(PV). Эта плоскость пересекает конус по 
двум образующим SM и SN. Их фронтальные 
проекции совпадают. Строим горизонтальные 
проекции образующих. Затем проводим через 
точку a  линию связи. На пересечении линии 
связи и горизонтальных проекций образующих 
определим горизонтальную проекцию точки. 
Задача имеет два ответа: точки a1 и a2 
(рис. 5.30). 

Горизонтальную проекцию точки B най-
дем, построив окружность, на которой она ле-
жит. Для этого через точку проведем горизон-

Рис. 5.30 
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тальную плоскость T(TV). Плоскость пересекает конус по окружности 
радиуса r. Строим горизонтальную проекцию этой окружности. Через 
точку b  проведем линию связи до ее пересечения с окружностью. Зада-
ча также имеет два ответа  точки b1 и b2. 

Рассмотрим пример построения проекций линии пересечения ко-
нуса фронтально - проецирующей плоскостью P(PV). В этом случае в 
сечении получается эллипс (рис. 5.31).

Фронтальная проекция линии сечения совпадает с фронтальным 
следом плоскости PV. 

Для удобства решения задачи обозначим крайние образующие ко-
нуса и определим характерные (опорные) точки. 

 
Нижняя точка 1 лежит на образующей AS, верхняя  2 на образую-

щей S. Эти точки определяют положение большой оси эллипса. Малая 
ось эллипса перпендикулярна большой оси. Чтобы найти малую ось, раз-
делим отрезок 1-2 на две равные части. Точки 3 и 4 определяют малую 
ось эллипса. Точки 5 и 6, расположенные на образующих CS и DS, яв-
ляются точками границы видимости для профильной плоскости проек-
ций. Проекции точек 1, 2, 5 и 6 находятся на соответствующих проекци-
ях образующих. Чтобы найти проекции точек 3 и 4, проводим дополни-
тельную секущую плоскость T(TV). Она рассекает конус по окружности 
радиуса r. На этой окружности находятся проекции данных точек. На 
горизонтальную плоскость проекций окружность проецируется в нату-
ральную величину. Проведя линию связи, находим горизонтальные 

 конусPP V  )( �

Рис. 5.31 
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проекции точек 3 и 4. Профильные проекции находим, отложив на ли-
нии связи от оси конуса y координаты точек 3 и 4 (рис. 5.31). 

Для точного построения эллипса недостаточно перечисленных то-
чек. Поэтому необходимо определить дополнительные (случайные точ-
ки). Проекции этих точек находим аналогично точкам 3 и 4. Их можно 
найти также проводя через эти точки образующие. Найдя проекции всех 
точек, соединяем их. Определяем видимость. На горизонтальной плос-
кости все точки, лежащие на поверхности конуса, видимы. На профиль-
ной  точки 5, 3, 1, 4, 6 видимы, остальные  нет. 

Развертка поверхности конуса 
Развертка боковой поверхности конуса представляет собой круго-

вой сектор, у которого радиус равен длине образующей конуса, а длина 
дуги сектора равна длине окружности основания конуса. Если радиус 
окружности основания обозначить буквой R, длину образующей боко-
вой поверхности – L, то угол сектора  можно определить по формуле 

=360 R/L. На рис. 5.32 показано построение развертки поверхности 
конуса. Сначала проводим дугу радиусом, равным длине образующей 
(L), которую берем с фронтальной или профильной проекции крайних 
образующих, потому что на эти плоскости проекций крайние образую-
щие проецируются без искажения, так как они располагаются парал-
лельно плоскостям проекций. Затем строим угол , который определяем 
по приведенной выше формуле. Получаем сектор, являющийся развер-
нутой боковой поверхностью конуса. К любой точке дуги сектора при-
страиваем основание конуса. 

 
а б 

Рис. 5.32 
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Развертку боковой поверхности конуса можно выполнить при-
ближенно, разделив окружность основания на 12 равных частей и отло-
жив по дуге радиуса 12 хорд. Далее построение ведется, как описано 
выше. 

 
Шаровая поверхность
Шаровой поверхностью (или сферой) называется поверхность, 

образованная при вращении окружности 
вокруг своего диаметра. 

Если шаровая поверхность пересе-
кается плоскостью, то в сечении всегда 
получается окружность. Эта окружность 
может спроецироваться: 
 – в прямую, если секущая плоскость 
перпендикулярна плоскости проекций; 
 – в окружность, если секущая 
плоскость параллельна плоскости про-
екций. Например, окружность с радиу-
сом r, равным расстоянию от оси враще-
ния шара до очерка (рис. 5.33); 
 – в эллипс, если секущая плоскость 
не параллельна плоскости проекций. 

Чтобы построить проекции точки, лежащей на поверхности шара, 
необходимо через нее провести секущую плоскость, параллельную 
плоскости проекций, затем построить окружность, на которой находит-
ся эта точка. 

Пересечение шаровой поверхности плоскостью 
Пересечем поверхность шара фронтально-проецирующей плоско-

стью Q (рис. 5.34). Построение начинаем с определения характерных 
точек. Точки 1 и 2 находятся на главном меридиане. Эти точки  концы 
малой оси эллипса, а также это самая высокая и самая низкая точки. Их 
горизонтальные и профильные проекции строим по фронтальным про-
екциям. Точки 3 и 4 находятся на профильном меридиане и определяют 
видимость на профильной плоскости проекций. Горизонтальные проек-
ции точек находим по профильным проекциям. Точки 5 и 6 находятся 
на экваторе и являются точками границы видимости на горизонтальной 
проекции. Профильные проекции точек находим по горизонтальным 
проекциям. Точки 7 и 8 принадлежат концам большой оси эллипса. Они 
строятся следующим образом. Сначала нужно найти фронтальную про-

Рис. 5.33 
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екцию точки о . Она находится в середине отрезка 1 -2 и является цен-
тром окружности сечения. Затем строится ее горизонтальная проекция-

точка о. Отрезки о 1  и о 2  на 
фронтальной проекции равны 
истинной величине радиуса 
этой окружности. На гори-
зонтальной проекции диаметр 
окружности изображается без 
искажения. Поэтому откла-
дываем отрезки о7 и о8, рав-
ные о 1 . Для точного по-
строения линии сечения не-
обходимо найти несколько 
дополнительных точек. Для 
их построения используем 

вспомогательные секущие плоскости, как показано на рис. 5.33. Полу-
ченные точки соединяем плавной кривой с учетом ее видимости. 

Развертка поверхности шара 
Сферическая поверхность относится к неразвертываемым поверх-

ностям, и поэтому развертка поверхности шара может быть выполнена 
только приближенными способами. Рассмотрим один из способов вы-
полнения развертки шара. 

Для выполнения развертки поверхности шара поверхность делят 
меридианами на равные части. На рис. 5.35, а шар разделен на 12 рав-
ных частей. Представим себе, что все 12 частей поверхности шара ото-
гнуты от полюсов и поставлены в вертикальное положение. Сфериче-
ская поверхность условно развернется как цилиндрическая поверхность, 
состоящая из 12 вертикально расположенных секций. Если эти секции 
разместить в одной плоскости, то получится приближенная развертка 
поверхности шара, рис. 5.35, б. 

Для построения 12 меридианов очерковые окружности шара на 
горизонтальной и фронтальной проекциях делят на 12 равных частей. 
На горизонтальной проекции меридианы спроецируются в отрезки, 
проходящие через центр проекции шара. Фронтальные проекции этих 
меридианов будут кривыми, и их строят с помощью параллелей, прове-
денных через точки деления фронтального меридиана. 

Для построения развертки достаточно знать размеры одной сек-
ции. На рис. 5.35, а выделена одна такая секция, на проекциях которой 
отмечены точки пересечения двух меридианов, являющихся ее сторо-
нами, с параллелями. Так как экватор делит секцию на две одинаковые 

Рис. 5.34 
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части (верхнюю и нижнюю). То точки взяты только на той части сек-
ции, которая расположена выше экватора. 

 
а б 

Рис. 5.35 
Самый широкий участок секции расположен по экватору. Его ши-

рина равна 2πR/12, то есть 1/12 части экватора. Длина выпрямленной 
секции равна πR, то есть длине половины развернутого меридиана. 

При развертке поверхности шара экватор развернется в отрезок, 
длина которого будет равна 2πR. Построение начинают с проведения 
прямой, на которой откладывают 12 отрезков, равных 2πR/12. На 
рис. 5.35, б показано построение только части развертки поверхности 
шара, так как все секции одинаковы. 

Через середину построенных отрезков проводят оси симметрии 
перпендикулярно экватору. Затем вверх и вниз от экватора откладывают 
длину развернутых участков меридианов, заключенных между паралле-
лями. Их длина равна 2πR/12. Через полученные точки параллельно эк-
ватору проводят прямые линии, на которых откладывают отрезки раз-
вернутых параллелей (3040, 5060). Эти отрезки равны 1/12 длины окруж-
ности, в которую проецируется соответствующая параллель на горизон-
тальной проекции. Построенные точки соединяют плавной кривой ли-
нией и обводят по лекалу. 

Эту же развертку можно выполнить, заменяя развернутые дуги 
хордами, измеренными на ортогональных проекциях. 
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5.7. Винтовые поверхности 

Винтовой поверхностью называется поверхность, которая описы-
вается какой-либо линией (образующей) при ее винтовом движении. 

Если образующей винтовой поверхности является прямая линия, 
то поверхность называется линейчатой винтовой поверхностью или ге-
ликоидом (от франц. helic   спираль, винтовая линия). Геликоид назы-
вается прямым или наклонным в зависимости от того, перпендикулярна 
образующая оси геликоида или наклонна. 

Рассмотрим некоторые виды линейчатых винтовых поверхностей. 
1. Прямой геликоид образуется движением прямолинейной обра-

зующей l по двум направляющим. Одна из направляющих является ци-
линдрической винтовой линией m, а другая  ее осью II. Причем во всех 
своих положениях образующая l параллельна плоскости, которая назы-
вается плоскостью параллелизма, перпендикулярной оси II. Обычно за 
плоскость параллелизма принимают одну из плоскостей проекций 
(рис.5.36). У прямого геликоида образующая l пересекает ось II под 
прямым углом. Прямой геликоид относится к числу коноидов и называ-
ется винтовым коноидом. 

 
Рис. 5.36 Рис. 5.37 Рис. 5.38 
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2. Наклонный геликоид отличается от прямого геликоида тем, что 
его образующая l пересекает ось геликоида под постоянным углом . 
Этот угол не равен прямому углу. Образующая l наклонного геликоида 
движется по двум направляющим. Одна из направляющих является ци-
линдрической винтовой линией m, а другая  ее осью II. Причем во всех 
своих положениях образующая l параллельна образующим некоторого 
конуса вращения. У этого конуса угол между образующей и осью, па-
раллельной оси геликоида, равен . Он называется направляющим кону-
сом наклонного геликоида. 

На рис. 5.37 показано построение проекций наклонного геликои-
да. Его направляющими являются цилиндрическая винтовая линия m и 
ее ось II. Образующие геликоида параллельны соответствующим обра-
зующим направляющего конуса. 

3. Развертывающийся геликоид образуется движением прямоли-
нейной образующей l, касающейся во всех свих положениях цилиндри-
ческой винтовой линии m. Она является ребром возврата геликоида 
(рис. 5.38). Развертывающийся геликоид, как линейчатая поверхность с 
ребром возврата, относится к числу торсов. 

На рис. 5.38 поверхность развертывающегося геликоида ограни-
чена ребром возврата m и линией a от пересечения геликоида с поверх-
ностью соосного цилиндра большего диаметра, чем диаметр винтовой 
линии m. 

Если образующая l пересекается с осью поверхности, геликоид 
называется закрытым (рис. 5.36 и 5.37). Если образующая l не пересе-
кается с осью поверхности, геликоид называется открытым (рис. 5.38). 

5.8. Взаимное пересечение поверхностей 

Линия пересечения двух поверхностей  это геометрическое место 
точек, принадлежащих одновременно обеим поверхностям. 

Общим способом по-
строения точек, принадлежа-
щих кривой взаимного пере-
сечения поверхностей, являет-
ся способ вспомогательных 
поверхностей посредников. 
Этот способ заключается в 
следующем. 

Пусть даны некоторые 
взаимно пересекающиеся по-
верхности  и  (рис. 5.39). Рис. 5.39 
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Введем плоскость-посредник  которая пересечет поверхности по ли-
ниям l и k. Пересечение линий даст точки M и N, принадлежащие кри-
вой пересечения. Применяя ряд посредников, получаем семейство точек 
линии пересечения. 

В качестве посредников наиболее часто применяют плоскости и 
шаровые поверхности – сферы. В зависимости от вида поверхностей по-
средников можно выделить следующие способы построения линии пе-
ресечения двух поверхностей: 

а) способ вспомогательных секущих плоскостей; 
б) способ вспомогательных сфер. 
При построении линии взаимного пересечения поверхностей не-

обходимо сначала строить опорные точки кривой. Эти точки дают пре-
делы линии пересечения. Между ними и следует определять промежу-
точные (случайные) точки. 

Способ вспомогательных секущих плоскостей 
Рассмотрим применение вспомогательных секущих плоскостей на 

примере построения линии пересечения сферы с конусом вращения  
(рис. 5.40). 

 
Рис. 5.40 
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Для построения линии пересечения заданных поверхностей в ка-
честве вспомогательных плоскостей необходимо использовать фрон-
тальную плоскость P и ряд горизонтальных плоскостей (S, T, R). 

Построение начинаем с определения проекций характерных точек. 
Проводим фронтальную плоскость P(PH). Эта плоскость пересекает по-
верхности по очеркам. Фронтальные проекции высшей и низшей точек 
(1  и 2 ) находим как точки пересечения очерков. Горизонтальные про-
екции 1 и 2 определяем, проведя линии связи. 

Вспомогательные горизонтальные плоскости пересекают сферу и 
конус по окружностям. 

Проекции 3  и 4  точек, лежащих на экваторе сферы, находим с 
помощью горизонтальной плоскости T(TV). Она проходит через центр 
сферы. Плоскость пересекает сферу по экватору и конус по окружности 
радиуса r. В пересечении горизонтальных проекций этих линий и нахо-
дим горизонтальные проекции 3 и 4 . Горизонтальные проекции точек 3 
и 4 являются точками границы видимости линии пересечения на этой 
проекции. Промежуточные точки (точки 5, 6, 7, 8) находим с помощью 
вспомогательных горизонтальных плоскостей S(SV) и R(RV). Получен-
ные точки соединим плавной кривой линией с учетом видимости. 

Способ вспомогательных сфер 
Этот способ широко используется при решении задач на построе-

ние линий пересечения поверхностей вращения с пересекающимися 
осями. 

Прежде чем перейти к рассмотрению этого способа, рассмотрим 
частный случай пересечения поверхностей вращения, у которых оси 
совпадают. Такие поверхности называются соосными поверхностями 
вращения. 

Линия пересечения соосных поверхностей  окружность, плос-
кость которой перпендикулярна оси поверхностей вращения. При этом, 
если ось поверхностей вращения параллельна плоскости проекций, то 
линия пересечения на эту плоскость проецируется в отрезок прямой ли-
нии (рис. 5.41). 

Это свойство используют для построения линии взаимного пере-
сечения двух поверхностей вращения с помощью вспомогательных 
сфер. При этом могут быть использованы концентрические (построен-
ные из одного центра) и эксцентрические (проведенные из разных цен-
тров) сферы. Рассмотрим применение вспомогательных концентриче-
ских сфер  сфер с постоянным центром. 
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Рис. 5.41 

Следует отметить, что если плоскость осей поверхностей враще-
ния не параллельна плоскости проекций, то окружности, по которым 
пересекаются поверхности, будут проецироваться в эллипсы, а это ус-
ложняет решение задачи. Поэтому способ вспомогательных сфер следу-
ет применять при следующих условиях: 

а) пересекающиеся поверхности должны быть поверхностями враще-
ния; 

б) оси этих поверхностей должны пересекаться, точку пересече-
ния принимают за центр вспомогательных сфер; 

в) плоскость, образованная осями поверхностей (плоскость сим-
метрии), должна быть параллельна одной из плоскостей проекций. 

Используя этот способ, можно построить линию пересечения по-
верхностей на одной проекции. 

Рассмотрим пример построения линии пересечения цилиндра и 
конуса вращения (рис. 5.42). 

Точки 1, 2, 3, 4 определяются как точки пересечения контурных 
образующих поверхностей, принадлежащие плоскости пересечения 
осей (плоскости симметрии PP PP . Остальные точки находим способом 
вспомогательных сфер. 

Из точки пересечения осей данных поверхностей (точки O′′  по-
строим вспомогательную сферу произвольного радиуса. Эта сфера бу-
дет одновременно соосна конусу и цилиндру и пересечет их по окруж-
ностям. Плоскости этих окружностей перпендикулярны соответствую-
щим осям вращения. Фронтальные проекции этих окружностей  отрез-
ки прямых. Проведенная сфера пересекает конус по окружности диа-
метра a b ), а цилиндр  по окружностям CD(c dd ) и EF(e ff ). В пере-
сечении окружности AB с окружностями CD и EF получаем соответст-
венно точки 9-10 и 11-12, принадлежащие линии пересечения. 

Таким образом, можно построить достаточное количество точек 
искомой линии пересечения. При этом нужно иметь ввиду, что не все 

Окружности Окружности 

Окружности 
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сферы могут быть использованы для решения задачи. Рассмотрим пре-
дельные границы вспомогательных сфер. 

Радиус максимальной секущей сферы будет равен расстоянию от 
центра о  до самой удаленной точки пересечения контурных образую-
щих (от точки о  до точек 2  и 4 ). Минимальной секущей сферой долж-
на быть такая сфера, которая касалась бы одной поверхности (большей) 
и пересекала вторую (меньшую). В данном примере минимальная сфера 
касается поверхности конуса по окружности MN(m n ) и пересекает ци-
линдр по окружностям KL(kk ll ) и ST(s tt ). Пересекаясь между собой, ок-
ружности MN и KL дают точки линии пересечения 5 (5 ) и 6 (6 ), а ок-
ружности MN и ST  точки 7 (7 ) и 8 (8 ). Это самые глубокие точки ли-
нии пересечения. 

 
Рис. 5.42 
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Для точности решения между максимальной и минимальной сфе-
рами необходимо построить дополнительные (промежуточные) сферы: 

R max > R пром. >R min. 
Если дополнительная сфера пересекает только одну данную по-

верхность, то такая сфера для решения задачи непригодна. 
Для построения второй проекции линии пересечения можно ис-

пользовать окружности, полученные от сечения конуса вспомогатель-
ными сферами. Можно также построить дополнительные сечения по-
верхности. Точки 13-14 и 15-16, лежащие на контурных образующих 
цилиндра, являются точками границы видимости линии пересечения на 
горизонтальной проекции. 

Возможные случаи пересечения криволинейных поверхностей 
Существуют четыре варианта пересечения двух поверхностей. 
1. Проницание. Все образующие первой поверхности (цилиндра) 

пересекаются со второй поверхностью, но не все образующие второй 
поверхности пересекаются с первой. В этом случае линия пересечения 
поверхностей распадается на две замкнутые кривые линии (рис. 5.43). 

Рис. 5.43 
2.Врезание. Не все образующие той и другой поверхности пересе-

каются между собой. В этом случае линия пересечения 
р

 одна замкну-
тая кривая линия (рис. 5.44). 

Рис. 5.44 
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3. Одностороннее касание. Все образующие одной поверхности 
пересекаются со второй, но не все образующие второй поверхности пе-
ресекаются с первой. Поверхности имеют в одной точке (точка  на 
рис. 5.45) общую плоскость касания. Линия пересечения распадается на 
две замкнутые кривые линии, пересекающиеся в точке касания. 

Рис. 5.45 
4. Двойное касание. Все образующие обеих поверхностей пересе-

каются между собой. Пересекающиеся поверхности имеют две общие 
касательные плоскости. В этом случае линия пересечения распадается 
на две плоские кривые, которые пересекаются в точках касания 
(рис. 5.46). 

Рис. 5.46 
Пересечение поверхностей второго порядка 
В общем случае две поверхности второго порядка пересекаются 

по пространственной кривой четвертого порядка. Следует отметить, что 
при некоторых особых положениях относительно друг друга поверхно-
сти второго порядка могут пересекаться по плоским кривым второго 
порядка, то есть пространственная кривая пересечения распадается на 
две плоские кривые. 

Теорема о двойном касании. Если две поверхности второго по-
рядка имеют две общие точки (точки касания), то линия их взаимного 
пересечения распадается на две плоские кривые второго порядка. При-
чем плоскости этих кривых пройдут через прямую, соединяющую точки 
касания. 
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На рис. 5.47 показано построение линии пересечения поверхно-
стей прямого кругового цилиндра и эллиптического конуса. Линии пе-
ресечения  эллипсы – лежат в профильно-проецирующих плоскостях S 
и T, проходящих через прямую KK1, соединяющую точки касания. 

 
Рис. 5.47 

Теорема Монжа. Если две поверхности второго порядка описаны 
около третьей поверхности второго порядка или вписаны в нее, то ли-
ния их взаимного пересечения распадается на две плоские кривые. 
Плоскости этих кривых пройдут через прямую, соединяющую точки 
пересечения линий касания. 

Если оси пересекающихся поверхностей вращения параллельны 
какой – либо плоскости проекций, то на эту плоскость кривые линии 
проецируются в прямые. 

На рис. 5.48 – 5.50 приведены примеры построения линий пересе-
чения поверхностей на основании теоремы Монжа, где два цилиндра, 
цилиндр и конус и два конуса описаны вокруг сферы, а на рис. 5.51 
приведен пример построения линии пересечения двух сжатых эллип-
соидов вращения, вписанных в сферу. 

 

Рис. 5.48 Рис. 5.49 Рис. 5.50 
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Рис. 5.51 

Вопросы для самоконтроля 

1. Что означает «задать поверхность на чертеже»? 
2. Какие поверхности называются линейчатыми? 
3. Чем отличаются многогранные поверхности от многогранни-

ков? 
4. При каком условии точка принадлежит поверхности?
5. Как образуются поверхности вращения? 
6. Какие линии на поверхности вращения называют параллелями 

и меридианами? 
7. Как образуются поверхности геликоидов? 
8. Какие линии получаются при пересечении цилиндра вращения 

плоскостями? 
9. Какие линии получаются при пересечении конуса вращения 

плоскостями? 
10. Как необходимо провести секущую плоскость, чтобы в сече-

нии тора была окружность? 
11. В чем заключается общий способ построения линии пересече-

ния поверхностей? 
12. В каких случаях для построения линии пересечения поверхно-

стей применяют в качестве посредников проецирующие плоскости, в каких 
– сферы?

13. Какие точки линии пересечения называют характерными 
(опорными) точками? 
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��� ����
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����� (� �
�
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���-
���� � ��
���������) ��
�������� �� ���
�
��D ��
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��
��� ��
��������	�
��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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��
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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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���
���� l � ��
��
�� ���
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��
��); 
x ! y ! z1 � ���
�
��������� 
� �

����� (���
�
��������� 
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A  � ���
�
���������� ��
���� �
�� A� 
a1, a1	! a1" � ��
����� ��
��� �
�� A� 
ex, ey, ez � ���+������ 
�����; 
ex1, ey1, ez1 � ���
�
��������� (��
�����) ��
��� ���+���-

��� 
�����
�. 
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�
���� ��
��
���� ��
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���
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������ �
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���
���	�� � �������� ��������. 
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� ������ ���������� ��!���������� �
������ 
�� �
�. 

#�
����� (� �
())�����: 

�
 
� x 
x

x

e
em 1" , �
 
� y 

y

y

e
e

n 1" , �
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2. C���������, ��� m =k � n � m = n � k. 
3. $����������, ��� m � n � k. 
@����
���� ��
���� ��
�
+�
 
� ������"������� ��
�: 

«isos» � 
����
��� (�
���������� ��
���� - ��
���� � 
����
-
��� �
())������ ������� �
 ���� ���� 
���)� «di» � ��
��
� 
(����������� ��
���� � ��
���� � 
����
��� �
())������ 
������� �
 ���� 
���)� «treis» � �� (������������ ��
���� � 
��
���� � ������ �
())������ ������� �
 ���� ���� 
���). 

� �����
�� 
� ���������� ��
���
���� �
 
��
+��D � 
��
��
�� ���
�
��������� ��
���� Q ���
�
��������� ��
��-
� ������� �� ����
�"
�	���, ��� �"
� ��
���
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-
�
�"
�	���, ��� � � #$�. 

C
�����
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())����
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�
�"
�	�
� ���
�
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�	�
� ���
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���� – m2+n2+k2=2. 
� �����
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�
���� � ��
��������� 
��� �

�����, 

��
��
�� ���
�
��������� ��
����  ���������� ��
���
���� 
�
��
 �
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�����
 ���
�
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����, 
����D-
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��� ���
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��
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�� �� ��
��
��, �
"�� ���	 ������ �� ��������	��� ��
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� � ��
�������-
��». C
�������	���
 (�
� ��
���� � 
�'�� ��� ���
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(m=n=k)  ����� 0,82 (m2+n2+k2=2; m=n=k= 32 =0,82), � ���
�
���-
������ 
� x1, y1, z1 
�����D� ���" � ���"
� �"�� � 120º (��. 6.2). 
#����
 �
���������D ��
���D ��� ���
'���, ��� �����
, ��-

�
���D� ��������
�, 
������ �
())����� 
������� �
 
��� 
m=n=k=1. �� (�
� �
-
������� �
�������� ���-
������� � 1,22 ����. 

#�	 z1 ����
��"�D� 
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�
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� 30� � "
��
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���	�
�� ���������D. 
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"
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��� �
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��� �
-
��������
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� �
�� ��
�
�� ���
�
��������� 
� 
(��. 6.4). C���� 
� ������ �

����� �
�� %  �
 
� x1 
���������� 

����
� o1ax1, ������ �

������ xA �
�� A. &

������ xA ����� � 
�
�������
"
 ������� (��. 6.3). 
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*� �
�� ax1 ��
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���� �
�� �& 

�
���
��� �
���� ���"����
� ������ �
 �� ������� �
-
�����
 �� ��. 6.5. #��������� �

������ ���� �
��� 
��
���� ���-
���. I���� �
 �

������� x  y ���
� �
����D ��� �
��� � ���-
+� 
��
���� ������. @������, ��� �
���
��� �
��������
� 
��
��� �
�� � �
 
� x1 
� ������ �

����� �
�� O1 
���������� 

=�. 6.2 
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����
�, ������ �

������ xA=a'd'. *� �
��� 
������ ��
�
�� ���-
��D, ��������	��D 
� y1. @� ��� 
���������� 
����
�, ������ ��
�
� 
�

������ �
�� yA=a'a. C���� ���
� ���
�� ������  ���
�� 
�
��� S1 - �� ���+��. �
����� �
��� S1 � �
���� 
��
���� A1, B1, C1, 
D1, E1, �
������ �
����D ������. 

 
@� ��. 6.6 ������� ����� �
���
��� �
���� +���"����
� 

�����. 
 

 

 

=�. 6.6

=�. 6.5
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6.3. ��*:">A"�!��* #�������!��* )%:���%* 

� ����
�"
�	�
� ����� �
())����� ������� �
 
� x1  
z1 �����D� ������ � m=k, � �
 
� y1 – � ��� ���� ���	+� – n= 21 m. 

$
"�� m2+k2+n2=m2+m2+( 21 m)2=2; m= 98 =0,94; n=0,47. 
#�	 z1��������	���, 
�	 x1 

����
�
���� �
� �"�
� 7º10´. #�	 y1 
����
�
���� �
� �"�
� 41º25[ � "
-
��
����	�
� ����
� (��. 6.7). @� 
�������, ��� �����
, ���
���D� 
���������D �����D, ������ 
�
())����� ������� m=k=1, � 
n=0,5. � (�
� ������ �
������� 
����������� � 1,06 ����. 

/�� ���� 
��
"
���	��� ��
-
���� �
�� A (��. 6.8), �
 ��� �
���
��� ���������
� ��
��� 
(�
� �
�� ��
�
�� ���
�
��������� 
� �
� �������� �"��� 
(��. 6.9). 

#���������� �
 
� x1 
� ������ �

����� 
����
� o1ax1, ������ 
�

������ xA �
�� A. *� �
�� ax1 ��
�
�� �����D, ��������	��D 

� y1,  �� ��� 
���������� 
����
�, ������ �
�
��� �

������ yA 
�
�� A, ��� ��� �
())���� ������� �
 
� y1 ����� 0,5. *� �
�� 
a1 ��
�
�� 
����
� a1�1, ������ �

������ zA. �
������ �
��� A1 � 
����������D ��
���D �
�� A& 

 

 
=�. 6.8 =�. 6.9 

�
���
��� ����� ����� � ����������� �"��������  
(��. 6.10) �
�����
 �� ��. 6.11. 

C�� �������� ���������� )
��� ����� ���
�
���������� 
��
���� ���
����� � �����
� 1/4 (�"
�, 
����
������ ����'� 
��
��
����, ���
������� ���������). $�� ��� �����	 ���������, 

=�. 6.7 
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�����
 �

����� (�
��� O) ������� � ������ �����  ���
� 
� x, 
y, z (��. 6.10). 

M��
�
���������D ��
���D ���
����� � �����D'�� �
����
-
�����	�
��. 

���
� ���
�
��������� 
�  
��
��� )"���, �
�������� �� ����-
� ����� ��
��
���� xOz  yOz 
(��. 6.11, �). 

#�
����� ���+�� ����"
 
�-
�
���� (�
�� 1, 2, 3, 4)  ���
� ���
-
�
��������� ��
��� �
��� 2, 3, 4. 
���
� ������� 
��
���� �����. C�� 
(�
"
 ��
�
�� � �
�������� �
��� 
�-
����, ��������	��� 
� z1. I���� 
����-
������ �� �� ���
�� ����� zH (��. 
6.11, �). 

� ������� 
��
��� 
�
����� 
���+�� ����������
"
 
������� 
(�
�� 5, 6, 7, 8). ���
� ���
�
����-
����� ��
��� �
��� 6, 7, 8. *� (�� 
�
��� ��
�
�� ��, ��������	��� 


� z1,  �� �� 
���������� zB - "����� 
�������. �
�������� �
�� 
�
������ �
��� ���� (��. 6.11, �). 

#��
�� ����� �� �������  ������ ���
�
"����	��� �
-
���
���. ��
�
�� �� +���
�� ������ (��. 6.11, �). 

 
=�. 6.11 

�  
 
 
 
 
 
 
 
 
� 

� 
 
 
 
 
 
 
 
 
� 

=�. 6.10 
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<� +���
�� ������ � ���
�
��������� ��
����� ��
-
�
��� ��������	�
 
��
� � ��"
����� ��
���� �������
�, ����'� � 
�

��������D'� �

�������� ��
��
����, ��
�
�� �
�
��� �����-
���	�� ���
�
��������� 
��� (��. 6.12 - ��� �
����, ��. 6.13 - 
��� �����). 

 

 
=�. 6.12 =�. 6.13 

6.4. �="'��/��%� "+�>/�"&�% % l��� � #�*:">A"�!�"0 
 �+&"�":���%% 

#�����
��	 � ���
�
���� � 
�'�� ������ ��
�������� � (�-
���. �� �
���
�� (����� ��
��
��
 ����	 ���������� �"
 
��� 
 � �������. ;���� 
�	 (����� ���"�� �
���� ���	 �������������� 
�
�	+
�. 

�� �
���
�� ��
��� 
�����
��, ����'�� � 
��
� � �

�-
������� ��
��
����, ����� 
�	 (����� ���������� ��������	�
 ���
-
�
��������
� 
�, �� �������D'�� � 
����
��� ����
� ��
��
��. 
�

����������
, �
�	+�� 
�	 (����� �� ��������������. 

���"�������	! �������! ���*����� 
�� �
���
�� �
��
� ���
�
���� 
�����
�� ������ 

�
�	+
� 
� (����� ����� ������ ������� (�
� 
�����
��. �� 
�
���
�� ��������
� ���
�
���� ������� �������D��� � 1,22 
����. �
(�
�� ������ �
�	+
� 
� (����� �
�������� 1,22D, � ���-
��� ���
� 
� – 0,71D. @� ��. 6.14 �
����� "��)����� ��
�
� 
���-
������ ������
� 
��� (�����. ���������� 
�����
��	 ������� D, 
�
��� AB = 0,71D (������ ���
� 
� (�����). ����� �� ����� �
�� 
A  B, �����
�, ������ AB, ��
�
�� ��" �
 � �����
"
 ��������-
��. �
�������� �
�� E  F �
������ ����
� ����. EF=1,22D – 
������ �
�	+
� 
� (�����. 

�
���
� ���
�
��������� 
� x1, y1, z1. � ��
��
�� x1O1z1 
������� ��
��
�	��D �
��� �2. ����� ��� ��
�
�� ������ �����-
���	�
 
��� x1  z1. @� �� 
���������� 
�����, ������ ������� 
�-
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����
��. @� ��, ��
������
� ��������	�
 
� y1 (���������� ��-
�
� 
� (�����), 
���������� 
����
�, ������ �& (����D 
�	 (���-
��). �������������
 ���
� 
� ���
� �
�	+�D 
�	 (�����, �����D 
EF (��. 6.15). 

 
=�. 6.14 =�. 6.15 

�
���� �
�������� 8 �
���, �
���� (����. C�� �
���
��� 
(����� �
��
 ��
�	�
���	  ���"� ��
�
��. 

�
���
��� (����
� � ���"� ��
��
���� �� 
�������� �
 ��
-
��� ���������, �������� �
�	�
 ���������� �
�	+
�  ���
� 
��� (�-
����. 

��"�������	! �������! ���*����� 
� �
���� ������ �
�	+
�  ���
� 
��� (����� 
���D��� 


����
��� �������
 
� ��
��
��, � �
�
�
� ����
�
���� 
����-
�
��	. � ����� �
��
���
� 
������� �
�	�
 ������ �
�	+
� 
�, 
������ 1,06D. � ��
��
���� "
��
����	�
� H  ��
)�	�
� W ����� 

�	 (����� �
�������� 0,35D, � � ��
��
�� )�
����	�
� V ����� 
�	 
����� 0,94D. 

C�� 
��������� ����� 
��� (����� "��)����� ��
�
�
� 
�
���
� ����
�"
�	��� ����"
�	�� (��. 6.16). 

 
=�. 6.16 
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&����� ����"
�	��� ����� 100 ��  35 ��. %�
������ �� (�
� 
����� 106 ��. #��
�� �
 �
�	+
�� ������ �������, ����
� ������� 

�����
�� D (
����
� AB). #����
� BC ����� ����� 0,35D, �
 ���	 ���-
���D ���
� 
� (����� ��� ��
��
���� H  W. 

#����
� AC ����� 1,06D, �
 ���	 ������D �
�	+
� 
� (�����. 
/�� �� 
��
�� ������ ������� D �
 "�
������ (
����
� AK), ��-
��� � �
�� K 
����� ������������ �� �
�	+
� ����� ����"
�	���, 
�
 
����
� AE ����� ����� ������D 0,94D, �
 ���	 ������ ���
� 
� 
(����� ��� ��
��
�� V. 

*�
������� 
�����
-
�� � ����
�"
�	�
� ����-
�����
� ��
��� �
�����
 
�� ��. 6.17. 

@������, ��� �
���
�-
�� 
�����
�� � ��
��
�� V 
����� �
��� �2 ��������	�
 

��� x1  z1 ��
�
�� ������ 
 �� �� 
���������� ���-
���, ������ ������� 
�-
����
��. @� ��, ��
��-
����
� ��������	�
 
� y1 
�-
��������� �������, ����
� 
0,94D (������ ���
� 
� 

(�����). �������������
 ���
� 
� ���
� �
�	+�D 
�	 (�����, 
�����D 1,06D. �
�������� �
�� �
������ �����
� ����. 

 
�����	����� C	�	 � ���	 
� ����
�"
�	�
� ��������	�
� ���
�
���� +�� �
��������� 


�����
��	D. 
�� �
���
�� +��� �
 �������	��� �
��������� ������� �"
 

���
�
��������
� ��
����� ����� 
�����
��	, ������ �
�
�
� ��-
��� ������� �
�������
"
 +���. 

�� �
���
�� �
������� +��� �
 ���������� �
��������� 
������ 
�����
�� ����������� � �

������� � ��������� �
-
())����� ��������: � �
���� – � 1,22 ���� (��. 6.18, �), � �-
���� – � 1,06 ���� (��. 6.18, �). 

@� �� 6.18, � �
������ �
���������� ��
���� �
��, ���
����-
��� � �
�
'	D �������� � ��"
 ���
�
"����	��� �)��. 

 
 

=�. 6.17 



����� 6. $��������	����	� �����!		 

 

111

 
=�. 6.18 

6.5. �"&">A"�!�(� �+&"�":���%% 

B����	�$�	! ���"�������	! �������! 
� �
�
�"
�	�
� )�
����	�
� ���
�
���� 

���
�
���������D ��
��
��	 ����
��"�D� ��-
������	�
 )�
����	�
� ��
��
�� ��
���� (��. 
6.19). @��������� ��
���
���� �����D� ���, 
��
�� ���
�
��������� 
� ����
��"���	, ��� 
�
�����
 �� ��. 6.20. 

C
��������� �������	 )�
����	��� �
-
��������� ��
��� � �"�
� ����
�� 
� y1 � 
30º  60º. :�
����	��D �
���������D ��
��-
�D ���
���D� ��� ������� �
 
��� x1, y1, z1. 

 
=�. 6.20 =�. 6.21 

=�. 6.19 

� � � 
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#�����
��, ����'� � ��
��
����, ��������	��� )�
����	�
� 
��
��
��  ��
���� V, ��
����D��� �� ���
�
���������D ��
��
��	 
� 
�����
��. #�����
��, ����'� � ��
��
����, ��������	��� ��
�-
�
���� H  W ��
����D��� � (����� (��. 6.21). 

N
�	+�� 
�	 (����
� 2  3 �
�������� 1,3D, � ����� 
�	 – 0,54D, 
"�� D � ������ 
�����
��. N
�	+�� 
�	 (����
� 2  3 ���������� �
 
��������� 
���
"
 �"�� ����� ������, ��������	��� ���
�
���-
������ 
���  ��
�
��'� ����� ������ (����
�. 

 
=�. 6.22 

C����	 �
 )�
����	�
� �
���� ����
 ����
��"��	 �
 
��
+�-
�D � 
��� ���, ��
�� ��
���� ��
��� )"���, 
�����
��, ��" ��
-
��� ����� ���
���	 � ��
��
����, ��������	��� )�
����	�
� 
��
��
�� ��
����. $
"�� � �
���
��� ���
'�����, ��� ��� 
� �
-
�����D��� ��� ������� (��. 6.22). 

B����	�$�	! ��"�������	! �������! 
�
�
���� ���
�
��������� 
��� ���
� ��, ��� � )�
����	�
� 

�
��������
� ��
��� (��. 6.23). 

 
=�. 6.23 =�. 6.24 

;
��
 �������	 )�
����	��� ���������� ��
��� � �"�
� 
����
�� 
� y1 � 30º  60º. 
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&
())���� ������� �
 
� y1 ����� 0,5, �
 
��� x1  z1 – 1. 
#�����
��, ����'� � ��
��
����, ��������	��� )�
����	�
� 

��
��
�� ��
���� V, ��
����D��� �� ���
�
���������D ��
��
��	 
� 
�����
��, � 
�����
��, ����'� � ��
��
����, ��������	��� "
�-
�
����	�
� H  ��
)�	�
� W ��
��
���� ��
����, � � (����� 
(��. 6.24). 

N
�	+�� 
�	 (����
� 2  3 �& = 1,07, � ����� 
�	 � CD = 0,33 
������� 
�����
��. N
�	+�� 
�	 (����� 2 ����
���� � "
��
����	-
�
� 
� x  �
� �"�
� 7�14	, � �
�	+�� 
�	 (����� 3 � �
� ��� �� �"�
� 
� �������	�
� 
� z1. 

&��  �
 )�
����	�
� �
����, �����	 � (�
� ������ ����
 
����
��"��	 �
 
��
+��D � 
��� ���, ��
�� ��
���� ��
��� )"���, 

�����
��, ��" ��
��� ����� ���
���	 � ��
��
����, ��������	-
��� )�
����	�
� ��
��
�� ��
���� (��. 6.25). 

 
=�. 6.25 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 

1. � ��� ���	 ��
�
�� ���
�
��������
"
 ��
���
����? 
2. ��
 ���������� �
())������ �������? 
3. &�� ������� ����� �
�
� �
())����� �������? 
4. &�� �������D��� ���
�
��������� ��
��� � �����
�� 


� ���������� ��
���
����  
� ��������	�
� ������ �
())-
����
� �������? 

5. &�� 
����������� ���������� �
�	+
�  ���
� 
��� (���-
�
�, ����D'��� �
��������
�  ���������
� ��
����� 
����-
�
��? 

6. &���� ��� �������� 
����
� ���
�
��������
� ��
��� 
+���? 

7. ���� ����� �
())����� ������� � �
�
�"
�	�
� )�
�-
���	�
� �
����? 

8. ���� ����� �
())����� ������� � �
�
�"
�	�
� )�
�-
���	�
� �����. 

9. &�� ���
���� 
� � �
�
�"
�	�
� ���
�
����? 



����� 7 

����
�m� ���
�	� �����	���; �������� 

7.1. �)%��* &%&��:� +"�&��>+�"�&+"0 )"+>:����$%%. 
����)���( ��� 

������ ���
����� ��������  ���"� ��������� �
������
� 
��"�������
���� /��
� �����
� �
�������
���
� �
�������� 
(/�&C). 

#��
��
� � ��������� – �����
��	 � 
�"�������  �� ����-
������ ����� ������ ���
�����, 
)
������  
���'��� �
���-
����
���
� �
��������. /�&C 
����������: 

� �
��
��
��	 ����

����� �
�������
���� �
�������� 
����� 
�"�������  ���������� ��� � ����
)
������; 

� ��������D �
�������
��, ���D��D'�D �����
����  
������
��� �� �����D'��� ��
��
����� �
������
�; 

� �
��
��
��	 ���+���� ��)��� �� �
�������
���
� 
������
��� ��
���
� �����; 

� ���
'��� )
�� �
�������
���� �
������
�  "��)����� 
�
�������, ����D'�� ����
���
��	 ��
����
-�
�������
���� ���-
���
�
� �����; 

� ��������D  ���
������D 
����
�� ��������� �
��-
����
�; 

� ����+��� ���
�� ��������
� �
�"
�
�� ��
��
�����; 
� ����+��� ���
�� (��������� ��
��+������ �����; 
� 
��������D �
�"
�
��� �
������
� ��� �����
� ���������� 

�������D'�"
 ��
��
�����. 
!����
������� ���������� /�&C ������  �
�
���� �
 ���-

���
���, 
)
�����D  
���'��D �
������
� �����
������D��� �� 
��� ��� �
�������
���� �
������
�; � ����, �������, �����
��-
��  ������� �������. ��������� /�&C ��"��������D� ��� ���-
� ������
�� �
�������
���
� �
�������� � ��
��
��������� ��-
�
���. 

��������� /�&C ������������ �
 �����)���
���� "������ 
(����. 7.1). 

@
��� ��������� ���D����: 
� �)�� «2», ����
����D ������ ��������
� /�&C; 
� �)�� �����)���
��
� "����� (�
��� �
��); 
� ��������
� ���
, 
�������D'�� �
����
��� �
��� ��������� 

� ����
� "�����; 
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� ��������
� ���
 (�
��� ���), �������D'�� "
� ��"����� 
���������. 

� �  � � �   
 � 
 � � � � � �  �  ��������� /�&C «*�
������� - 
���, �������, ������»: 

 

 
 

$����� 7.1 
@
��� 
"���� 

�
������� ��������
� � "����� 

0 #�'� �
�
���� 

1 #��
���� �
�
���� 

2 &����)����  
�
������� �����  
� �
�������
���� �
�������� 

3 #�'� ������ ���
����� �������� 

4 ������ ���
����� �������� �������� �����  

5 
������ �������  
���'��� �
�������
���
� 

�
��������  

6 ������ ���
����� (���������
��
�  
 ���
���
� �
�������� 

7 ������ ���
����� ���� 

8 ������ ���
����� �
������
� �� ������
� 
���
�� ��
����
���� 

9 ��
�� ��������� 

7.2. 
%)( %=)��%0 % +"�&��>+�"�&+"0 )"+>:����$%% 
<D�
� ������� � ���
� �������
�, �
�����'� �"
�
����D 

�� ��
��
�����, ���������� ��������. 
*����� ������� �� �����, ��
�
���� �����, �
�������  �
�-

������. 
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0����� – �����, �"
�
�����
� � 
��
�
��
"
 �
 �����
��-
�D  ����� �������� ��� �������� ��
�
���� 
������, �������: 
�����
, �
��, "����  �.�. 

���� �����, ��D'� 
���������
� ���������, ������D��� �� 
!���������, �������: )����, ��
�
���, "�����	  �.�. 

'����	�� ������� – �����, �
������� ���� �
�
�
"
 �
���-
��� �
�����D ����� �
�
� �� �������� – �"
�
����� ��
�
�-
��� 
�������. @������: +���
��� �����, ������
�, ����)
���� 
�������  �.�. 

4������
 – ���  �
��� ����� (�
��
�'� � ��
D 
�����	 � 
����  �
��� ������), �� �
�������� �� ��������-�"
�
����� 
��
�
���� 
�������, �
 ��������������� ��� ���
����� ����
-
��������� (���������
���� )�����. @������: ���-���
���, ��-
��	��� �����
���  �.�. 

4������� – ���  �
��� �����, �� �
�������� �� �������� 
– �"
�
����� ��
�
���� 
�������  ����������D'� �
�
� ���
� 
�����, ��D'� 
�'�� (���������
��
� ��������� ���
�
"����	-
�
"
 ���������, ������� �
������ �������� ������  �.�. 

& �
�������
���� �
�������� 
��
��� "��)�����  �����
��� 
�
�������, �
�
��� 
�������D� �
����  ����
����
 �����. #� �
-
������ ��� ��
��
���� ������ ��� �"
 ������
�� � �"
�
�����, 
�
���
��, �����, (���������  ���
���. 

� �����
�� 
� �
������� ���������� �����
����
 25 ��
� 
�
�������
���� �
������
�, � �
� ����: ������ �����, ������ 
�'�-
"
 ���, ��
�
���� ������, ����)����  ���"�. 

& 
��
���� �
�������
���� �
�������� 
��
����� ������ ����-
�  ����)����. #� �� ��D� �
��. ��� 
����	��� ��� �
�����-
��� ����D��� ��
��
����,  � � 
�
������ ����������� �
�. 

<����� ������ – �
������, �
�����'� �
������� �����  
���"� ������, ��
��
���� ��� �� �"
�
�����  �
���
��. 

'����	��� 	����� – �
������, �
�����'� �
������� ��
-
�
��
� �����  ���"� ������, ��
��
���� ��� �� ��
�� (�"
�
�-
����)  �
���
��. &
� �
������� – �N. 

<����� ��%��� ���� – �
������, 
�������D'� �
�������D 
�����, ����
������� �"
 �
������� ������  �
����D'� ����� 
���
�� �����. &
� �
������� – �#. 

'���������� – �
������, 
�������D'� �
���� ��
�
��
� ��-
���, �
������� � �
�������. 
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7.3. �'"=��-��%� %=)��%0 % +"�&��>+�"�&+%, )"+>:���"� 

#�
������� ����� �������� 
��
�������
 
�
�������� �"
 
�
������� ���
�������
���� ��������� (&C) (������� � ����)��-
�). ������ 
�
������� ��� ��
��
����� ���� �
�	+
� �������. 
N����
 ��������	 � ��������
� ����� ������ ������, �����	�
 
����������	 ������ �
 ��
������� �����, ����� ������� � 
������ � ������	 �"
  ��
"
� ���"
� - ��� (�
 ������� �
�
+
 ��
-
������
� ������ 
�
������� &C. 

%#�$ 2.201-80 ������������ ����D ��������� 
�
������� �-
����  � �
������� ������ ��� ���� 
������� ��
��+����
��. 

'�������� 
�
������� �����  �"
 
��
��
"
 �
�������
�-
��
"
 �
������� ���� ��: 

#�
������� ����� 
 

MN�%. AAAAAA. AAA. AAAA 
�������������� ��������� �
� 

�"�����-������
���� 
 
?���������� �
� 
�����)���
��
� ����������� 
 
�
����
��� ��"�����
���� �
��� 
� 001 �
 999 
 
&
� �
������� 

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

"
 ����� �������D� 
��
  �
 �� 
�
�������  �����
����. 

7.4. �"�:��( % "&�"���* ��)#%&! 
9������ (
� ���. forma – ��, ������
��	) – ������� ���
� 

��������  ���"� �
�������
���� �
������
�. :
�����  � 
�
���-
���� ��"���������� %#�$ 2.301-68 (����. 7.2). 

$����� 7.2 

#�
�������  
)
����� M0(44) M1(24) M2(22) M3(12) M4(11) 

=������ ��
�
�
)
�����, �� 841 ' 1189 594 ' 841 420 ' 594 297 ' 420 210 ' 297
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�� ��
��
��
�� �
��������� �������� )
����� M5 � �����-
��� ��
�
� 148'210 ��. 

+����	����. � ��
���� ������� 
�
�������, �������+��� 
�
 01.01.81. 

��
'��	 )
����� M0 ����� 1 �2. ��
�
�� 
��
����� ��� 1: 2 . 
=�+��� (�� ���� �������� 
�������
 ������� ��
�
� )
�����. 
&����� �����D'� ���	+� )
���� �
�������� ������� �
�
��� 
�������'�"
 )
����� ��������	�
 �"
 ���	+�� ��
�
��. 

C
��������� �������� �
�
�����	��� )
����
�. #� 
���-
��D��� ��������� �
�
��� ��
�
� 
��
���� )
����
� � ���
� ���
 
���. @������, )
���� M0 ' 2 ���� ������� 1189 ' 1682, )
���� M4 ' 
3 ���� ������� 297 ' 630  �. �. 

:
���� ���
� ����" 
����������� �������� ���+��� ���� 
�������. #�� ��
�
���� �
��
� ����. �
 (�
� �� ������ 
�����-
����. <� ���� ������� ���
���D��� 
��
��
� ���� � ���� ��
-
�
� �� �����
�� 5 �� 
� ���+��� ����. � ���
� ��
�
�� ������� �� 
�����
�� 20 �� ��
�
���� ��������� ��� ���� (��. 7.1). @� �-
����� �
�����
 ����� ����
�
���� 
��
��
� ����� (185 ' 55)  �
-
�
�����	�
� "��)� (70 ' 14). 

@� )
����� M4 
��
���� �����	 ����
��"����� �
�	�
 ��
�	 �
-
�
��
� ��
�
��. C�� 
����	��� )
����
� – � ����
� ����� �"��, 
���
���D � ����� �������. C
�
�����	��� "��)� ����
��"����� � ��-
�
� ������� �"�� )
����� M4. � 
����	��� )
������ – ������ ��
�	 
����
� ��
�
�� ���� (��. 7.1). 

=�. 7.1 

�� ���
���� �������� �����  ���� ���������� 
��
���� 
�����	 �
 )
��� 1. #��
���� �����	 ���
������� 
��
����  �
�-
�� ���� (��. 7.2). 

 

:
���� M4 :
����� M0…M3
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� "��)�� 
��
��
� ����� �����
"
 ������� �������D�: 
� "��)� 1 -�����
���� ����� (������) (������ +�)�� – 7); 
� "��)� 2- 
�
������� ������� (������ +�)�� – 7) – 
@������: ���1. ������. 001 

a � � � 
� – �
� ��)���� ����������	�
� "�
����  "��)� – &%%; 
� – �
��� ���
��; 
� – �
� �����)���
��
� ����������� ����� (��� ���-

���� ����� � ��
�
��
� �����) � AAAAAA (��� 
���"� ��������); 

� – �
����
��� ��"�����
���� �
��� (������ ������); 
� "��)�  3 – ������� ����� (������ +�)�� – 5); 
� "��)�  4 – «!» (������� ������) (������ +�)�� – 5); 
� "��)� 6 – ���+��� ������� (�� (���� �� �����������) (������ 

+�)�� – 5); 
� "��)� 7 – �
����
��� �
��� ���� (�� �������, �
��
�'� � 


��
"
 ����, "��)� �� ���
���D�); 
� "��)� 8 – 
�'�� �
������
 ���
� ������ ("��)� ���
���D� 

�
�	�
 �� ����
� ����); 
� "��)�  9 – $�!, )����	���, �
��� "����� (������ +�)�� – 3.5); 
� "��)� 10 - )���D ��������; 
� "��)� 11 - )���D ����
��������; 
� "��)� 12 - �
���	 ��������; 
� "��)� 13 - ���� ���
����� �������. 
��� 
����	��� "��)� � ������� �������� �� ���
���D���. 

=�. 7.2. #��
���� �����	 ()
��� 1) 

� �
�
�����	�
� "��)� ��� )
����� M4  ��� )
����
�, �
�	-
+� M4, �� ����
�
��� 
��
��
� ����� ��
�	 ����
� ��
�
�� 
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���� 
�
������� ������� ����������� �
�������� �� 180
. C�� )
�-
���
� �
�	+� M4 (�� ����
�
��� 
��
��
� ����� ��
�	 �
�
��
� 
��
�
�� ����) 
�
������� ������� ����������� �
�������� �� 90
. 

7.5. ��&l��'( 

"�
5����� ���������� 
��
+��� ������
� �
������� � ���-
������	��� �������� �����. 

� �����
�� 
� ��
��
�� �������  ������ �
��������� 
����� ���+����, �
"����
 %#�$ 2.302-68, �����D� � �����D'�"
 
���� (����. 7.3) 

$����� 7.3 
;��+���� 
����	+��� 

1:2; 1:2,5; 1:4; 1:5; 1:10; 1:15; 1:20; 1:25; 1:40; 1:50; 1:75; 
1:100; 1:200; 1:400; 1:500; 1:800; 1:1000 

@������	���  
������ 1:1 

;��+����  
�������� 2:1; 2,5:1; 4:1; 5:1; 10:1; 20:1; 40:1; 50:1; 100:1  

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

;��+��� ����������� � "��)� 
��
��
� �����, ��D'�� ��"
-
�
�
� «;��+���». /�� ���
�-�
 �
������� �� ������� ���
����
 � 
���"
� ���+����, �
 ���+��� �������D� ������ � �����	D, 
��
��-
'���� � �
������D. 

@������: ��� ���
���� (������
�, 
�
�
�����	���  ������� ��
� \ M (2:1); 
��� ������
�  ������ \ M – M (2:1). 

7.6. 	%�%% 

%#�$ 2.303-68 ������������ ���������  
��
���� ��������� 
��� �� �������� ���� 
������� ��
��+����
��  ���
���	���� 
(����. 7.4). $
�'�� ���
+�
� 
��
��
� �� s ���������� � �����-
��� 0,5–1,4 ��. #�� ����� 
� ������  ��
��
�� �
�������, � 
����� 
� )
����� �������. $
�'�� ��� �
���� ���	 
����
�� ��� 
���� �
������� �� ����
� �������. C�� ���
������� �������� ��-
���� �
�'�� ���
+�
� 
��
��
� �� ���
��������� 0,8–1 ��. 

�������� ������������ �
�'�� ���  �����	+�� �����
��� 
����� ������� ���� � �����
�� 
� )
����� �������, � ����� 
���
�� ���
�
��� ������� �
 
��
��� �
������� �� ��������: 

� ���� +���
� � +���
���  +������������ ���� ���-
���� ������	 � �����
�� 
� ������
� �
�������; 
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$����� 7.4 

@����
���� @�������� $
�'�� #��
��
� ��������� 
1. ���
+��� 

�
�����  

��
���� 

  
s 

<� ���
"
 �
�����; �� 
�����
�� �����; �� �
���-
�� ������ (��������
"
  ��
-
��'�"
 � �
���� �������) 

2. ���
+��� 
�
���� 

 #� s/3 �
 
s/2 

<� �
����� ���
����
"
 ��-
����; �� ���������  ��-
�
����; �� +���
��; �-
� �
��-���
��; �� ��� 
�
������� �
"������� ����-
��� («
�����
���»); �� 
"��-
����� ���
���� (������
�; 
�� �����
�� �

���������; 
����� ��
��
���� 

3.���
+��� 
�
������ 

 
 

#� s/3 �
 
s/2 

<� 
�����; �� ���"���-
���� ���  ������� 

4.?���
���  #� s/3 �
 
s/2 

<� �����
"
 �
�����; �-
� �����
�� ������� 

5.?���-
��������� 
�
���� 

 #� s/3 �
 
s/2 

<� 
�����  �����
���; �-
� ������, ����D'��� 
��� 
������ ��� ���
������  
���������� ������ 

6.?���-
��������� 
��
�'����� 

 #� s/2 �
 
2/3s 

<�, 
�
�����D'� �
�����
-
��, �
�����'� ����

����
��� 
� �
����D; �� ��� �
-
������� (������
�, ����
�
-
������ ����� ����'�� ��
��
-
��	D («���
������ ��
����») 

7.=��
�������  #� s �
 
1,5s 

<� ������ 

8.���
+��� 
�
����  
� ��
�
� 

 #� s/3 �
 
s/2 

<� 
����� 

9.?�������-
�����  
� �����  
�
���� 

 #� s/3 �
 
s/2 

<� �"�� �� ����������; �-
� ��� �
������� ������ �-
���� � ������ � ��
����-
�
���� �
�
�����; ��� ��� 
�
������� ��������, �
���-
'���
� � ��
� 
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� +��� � �� �
���� ���	 ��������	�
 
����
�
� ��-
��; 

� ��
������ ����� +����� � ����
� �� �
���� ���	 
��������	�
 
����
���; 

� +������������ �� �
���� ���������	��  ���������	�� 
+�����; 

� +������������ ��, ���������� � �������� �����
���, 
������� �������	 ���
+��� �
��� ����, ��� ������ 
�����
-
�� � ������� ���"� "�
��������� )"�� � �
������ ����� 12 
��; 

� ��� ��
���� ������
�  ������ �
��������� �
��� ���
����-
�
� �� �
�����	 +����������
� �
��
� ����. 

@� ��. 7.3 �������� �������, ���
��������� ��� ���
�
��� 
��
� ���: +���
�
�, +����������
�, +����������
� ��
�-
'���
�  +����������
� � ����� �
����. 

=�. 7.3 

7.7. �����/�(� l�%k�( 

��� ����� �� ��������  ���"� ��������� �
�������� ��-
�
���D��� ��������� +�)�
�. ��������� +�)�� ��� ��������� 
�
������
� ���� 
������� ��
��+����
��  ���
���	���� ����������-
�� %#�$ 2.304-81. 

#��
���� ��������� +�)��: 
h – ������ 5����� – ���
�� ��
����� ���� � ���������, �-

�������� �
 ������������� � 
��
���D ���
�; 
c – ��
��� 
���	��1 ����; 
g – 5����� ����� – ���
�	+�� +��� �����; 
d – ���%��� ����� 5����� – ����� 
� ���  ���
�� +�)��. 
%#�$
� �����
����� �����D'� ���� 5�����: 
�� M ��� ����
�� (d=1/14h); 
�� M � ����
�
� 
�
�
 75� (d=1/14h); 
�� N ��� ����
�� (d=1/10h); 
�� N � ����
�
� 
�
�
 75� (d=1/10h) � ����������, �������-

��� � ����. 7.5. 
%#�$
� �����
����� �����D'� ������� 5�����: 

(1,8); 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20; 28; 40, 
����� +�)� ������� 1,8 �
��������� �������	 �
�	�
 ��� ��� N. 
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����������� ��������� +�)� ���D���� ������, �������, 
"������� ��)����, �������  ����� �)��, � ����� ����. @� 
��. 7.4 ������� 
������ �����
"
, ������
"
 +�)�
�  ������� 
�)�. 

�� ���
���� ������� �� �������� ��
��
��
 ����	 �� 
�
�	�
 �
�������D ����  �)�, �
  ���
��� ���
���	��D �
���-
�
�����	�
��	 � 
��
��. &�� �����
, �� 
��
��� ����  �)� ��� 
�������	���  ����
���� (������� ���
���D��� ������� ������ 
���. %
��
����	��� - ����� ������
. I����"������ - ���  ����
 � 
���  �����
. 

�� ���
���� "��)����� ������ �� ���
������� ����-
���	 +�)� ��� N � ����
�
� 75° (����. 7.5). 

$����� 7.5 
D���� ���	 E 

��������  #��
����	��� 
������ 

=������, �� 

=����� +�)�� h (10/10)h 10d 2,5 3,5 5,0 7,0 10,0 
���
��  
���
���� ���� 

c (7/10)h 7d 1,8 2,5 3,5 5,0 7,0 

=����
��� ���-
�� ������ 

a (2/10)h 2d 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 

;����	��� 
+�" ���
� 

b (17/10)h 17d 4,3 6,0 8,5 12 17 

;�. �����
��� 
����� ��
��� 

e (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 

$
�'�� ��� 
+�)�� 

d (1/10)h d 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 

+����	���: 
1. =����
��� � ����� ������, �
����� �� �
�
��� �� ��-

������	�� ����� �
�
� (�������, M$), �
��� ���	 ����	+��
 ���
-
�
���, �.�. �� �
�'�� d �� +�)��. 

2. ;����	��� �����
���� e ����� ��
���, ����������� 
������ ��������, �������� �����
��� ����� ����
� ��������  
�����D'� �� �� ��
�
�. 

C�� ������� +�)�� ������D� ���
�
"����	��D �����, � 
�
�
��D ������D� �����. ?�" ���
�
"����	��� ��� ���� ����� 

� �
�'�� d ��� +�)��. 
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C�� �
"
 ��
�� ���
���	 �� ������� �����	, ���
����
��
 
����	 �
�������D ����
� �����  �)��. @�
��
��
 �'� �����	�
 
����
�
��	 �� �
 ����  ���
�� �� �
�� ������� � � "��)� 
��
�-
�
� �����. =������ ���� ��� �������� ������
� +�)�� �������� 
� ����. 7.6. 

$����� 7.6 
D����	 �*�
 � ���� ��! C����	 ���	 E 

N����  �)�� #��
����	-
��� ������ 

=����� +�)��, �� 
2,5 3,5 5,0 7,0 10,0

?
�

�
� 

�
)�

 
 

��
��

� 
]

 1 (3/10)h 3d 0,8 1,1 1,5 2,1 3,0 
4 (4,5/10)h 4,5d 1,1 1,6 2,3 3,2 4,5 

2,3,5,6,7,8,9,0 (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 
` (10/10)h 10d 2,5 3,5 5,0 7,0 10 

?
�

�
� 

��

�

�
��

� 
� �

��
 

8,*,q,' (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 
{,&,|,},4,7,�,�,+ (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 
3,2,~,�,<,�,�,6,� (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 

�,0,",�,�,� (7/10)h 7d 1,8 2,5 3,5 4,9 7,0 
�,9,�,� (8/10)h 8d 2,0 2,8 4,0 5,6 8,0 

?
�

�
� 

��
�


��
�

� 
� �

��
 


 (4/10)h 4d 1,0 1,4 2,0 2,8 4,0 
� (4,5/10)h 4,5d 1,1 1,6 2,3 3,2 4,5 

�,�,�,�,�,�,�,�,�,� (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 
�,�,�,�,1,�,	,�,�,!, (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 

�,�,� (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 
�,�,�,5,% (7/10)h 7d 1,8 2,5 3,5 4,9 7,0 

?
�

�
� 

��

�

�
��

� 
��

��
 I (1/10)h d 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 

J (4/10)h 4d 1,0 1,4 2,0 2,8 4,0 
C,E,F,L (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 

B,D,G,H,K,N,O (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 
P,QR,S,T,U,Z, (6/10)h 6d 1,5 2,1 3,0 4,2 6,0 

A,M,V,X,Y (7/10)h 7d 1,8 2,5 3,5 4,9 7,0 
W (9/10)h 9d 2,2 3,1 4,5 6,3 9,0 

?
�

�
� 

��
�


��
�

� 
��

��
 i (1/10)h d 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 

l (2/10)h 2d 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 
j (3/10)h 3d 0,8 1,1 1,5 2,1 3,0 

c,f,r,t (4/10)h 4d 1,0 1,4 2,0 2,8 4,0 
a,b,d,e,g,h,k,n (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 
o,p,q,s,u,v,x,y,z (5/10)h 5d 1,3 1,8 2,5 3,5 5,0 

m,w (7/10)h 7d 1,8 2,5 3,5 4,9 7,0 
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=�. 7.4 

@��
�
��� �
������ ���� ��D� ����'���� �������� �����
�-
�� ����� ������. � ���� ������� �����
��� ����� ������ �
���-
'�D� �
 �
�'�� ����� � �
 ���� (��. 7.5). 

*� ������ ���
, ��
 �����  �)�� ��� 
��
"
  �
"
 �� ���-
���� +�)�� ��D� �������D +���. 

C�
�, �
�������, ������  ������	��� 
���
���� ���
���D� 
+�)�
� �� 
��� ������	 ���	+�, ��� ������ +�)�� 
��
��
� ��-
����, � 
����
�
"
 � �� �������. 
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=�. 7.5 

7.8. �'"=��-��%� :����%��"� 

;��� �������
� � �
�������
���� �
�������� �������D� � 
�

������� �
 ���������� �� (� ��������. #� ��D� �������
-
�)�
��� 
�
�������, �������: '���� 40 8�'2 1050-88. 

%��)����
� 
�
������� �������
� � ������� ����� �
 
%#�$ 2.306-68 ����� 
� ��� ��������, � �
�
�
"
 ���
����
 ���-
�� (����. 7.7). 

$����� 7.7 
��	������� �����	����� "	����	��
 
 �����!� 

;������  #�
�������  

1. ;������  ������� ������  

2. @������������ ��������, � �
� ���� �
�
�-
�����, �
�
�����  �����
������, �� ���D���-
�� ��������� ��� 

 

3. C�������  

4. &����	 ������������  

5. &������  �������� �������� ��� �����  

6. N��
�  

7. �����
  ���"� ����
��
������� ��������  

8. O��
��  

9. %���� ������������  

10.�����  
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� �����
�� 
� ��
'�� +���
�� �����
��� ����� �����-
���	��� ���� +���
�� ������� 
� 1 �
 10 ��. #�
 �
���
 ���	 

����
��� ��� ���� ���
������� � 
��
�  �
� �� ���+���� ������ 
����
� �����. 

!"
� ����
�� +���
�� 
��
����	�
 ���� ������� – 45�. @�-
�������� �D�
�, �
 
����
�
� ��� 
��
�  �
� �� ����� �� ���� ��-
����� 
��
"
 �������. /�� ���������� +���
�� 
���������� ��-
������	��� ���� �
����� ����� � 
����� ����, �
 �"
� ����
-
�� ��� +���
�� ���� ������� �����D� 30� � 60� 
��
����	-
�
 "
��
����	�
� ��
�
�� ����. 

C�� 
����	��� ������ �����, ���
������� � ���+���� ����-
���� � ����	+���, +�" +���
�� �
��� ���	 �

����������
 
������� � ����	+��. @��������� +���
�� �� (�
� �
���������. 

C�� ������� ������ ���� ������� ���������� +���
�� ��� 

��
"
 ������ �����D� �����
, ��� ���"
"
 – ����
. �� ����  �
-
��� ������� ������� ������ ������� �����D� ��� ����������, ���  
+�" +���
�� (��. 7.6). 

C�� ������� ������ ����
�	�� ������� �
��
 ���"��	 �� 
+���
�� � 
��
� ����� �
 
��
+��D � ���"
�� �� 
����
�
� 
���������. 

!��� ��
'�� ������, +��� �
�
��� �� ������� ����� 2 ��, 
�
������D� ����������� � 
��������� ��
����
� ����� ������� 
������� �� ����� 0,8 �� (��. 7.7). 

 

 
=�. 7.6 =�. 7.7 

!���  ������ ��
'�� ������ (�������, +����
������ ��-
�����), +��� �
�
��� �� ������� 
� 2 �
 4 ��, ���
��������� +��-
�
���	 �
��
��	D �
�	�
 �� �
����  � �
����
� 
�������. #����	��D 
��
'��	 ������ ���
��������� +���
���	 ���
�	+� �������� � 
����
�	�� ������ (��. 7.8). � (�� ������� �� +���
�� ������ 
(��. 7.9) ������� ���
��	 � ����
�
� 15� – 20� � �� �
�	+�� ��
-
�
�� �
����� ������. 
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=�. 7.8 =�. 7.9 

 
 
 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 

1. &��� ������� ���� )
���� �������
"
 ���� M4? 
2. � ���� )
������ ��������� ���
� ��
�
�� ����� 594 ��? 
3. � ���� �������� ���
��������� ����	 �
�'�� �
������� 

��� �
 %#�$ 2.303-68? 
4. &��
� ��������� ���� +������������ ���? 
5. &���D �
�'�� +���
�
� �� ���
��������� �������	 

�� ���
���� �������? 
6. &��
� �
�'�� �
���� ���	 �� ������� ���
������� ���? 
7. &���� ������ 
��������� ������ +�)��? 
8. &��� ������� �������
"
 +�)�� �����
����� %#�$
�? 
9. &�� 
����������� ���
�� ���
���� ����? 
10. /�� ��+� +���
��� ����� ���
����� � ����������, �� ��-

�
����� � �������, � �
���� ������� � �
�(�����, ���� "��)��-
��� 
�
������� ����� ���	 �������� (�� �������? 

11. &��� �� ������D� ��� ���
����� ��������? &��
�
 � 
���������  ���������? 

12. &��� ���+���� �����
����� ��������
� ��� ��������? 
13. �
� ���� �"�
� ���
����� �� +���
��? &��
� �����
�-

�� �
���
 ���	 ����� ���� +���
��? 
14. &��
�� 
�
����
�� ���
����� +���
�� ������� ����-

���? 
15. &�� +����D��� ����  ������ ��
'�� ������? 



�	�
� 8 

����������; 

8.1. �&�"��(� #"�"/��%* % "#��)����%* 
� �������'� "����� �����
����� (������� ����������	�
� 

"�
����, ����D'��� ��
�������
� 
��
�
� �
���
��� ��������� 
��������. �� (�
� �
������� "�
��������� ���  ��
����+� 
�������
� ���
�����	 ��������	��� ����
�"
�	��� ��
���
���-
�� �� ��� � �� �����
 ��������������� ��
��
��. 

� ��
����� �
������
���� �� �
���� ��������� �������� 
�������
� – �������, ���
�
�  ���"� ����
���� – ���� 
��
���� 
��
��
���� ��
���� ������
 ������ ���
����
��
. �� �
���
�� 
�
������� ������D� ����� ��� �����  ���
��
����, �
�
��� �
-
��
��D� ����	+�	 ��
��
��	 ���
����� ��������, �
������ ��"���-
�
��	  
��
�����
��	 � �
�����. 

������ �
������� �������
� �� �������� ������������ 
%#�$ 2.305-68. *�
������� �������
� �� ��������� �������� ��-
�
���D� ���
�
� ����
�"
�	��� (
��
"
���	���) ��
����. I� 
��
�-
��� ��
��
�� ��
���� �����D� �� �����
 ��������������� ��
�-
�
�� H, V  W, � ����� ��������	��� � ��
��
��. B� ��
��
�� 
�-
����D� "��� ����. ������� ����
��"�D� � ����
� 
������ ����� ��-
��D�������  �

��������D'�� ��
��
��	D ��
����. �
���
��� 
��
���� ���
������ �
 ���
�� ����
"
 �"�� – ���
� / («���
���-
���»). B�
� ���
� ����� � =
��  �
�	+����� ���
������ �����. 

� �?M, M�"�  ���
�
��� ���"� ������� ��
��
��	 ��
���� 
����
��"�D� ����� ����D�������  �
��������� �������
� – ���
� 
����	�"
 �"��, ���
� M («����������»). 

C�� ������� ������ ���
����� �������� ��������
���� 
�-
"������ �
 ����������� *�# (ISO) ���
������� �������	 ����-
��	��� ���� � ��� �
������� �������
"
 �
���� (��. 8.1). I��� 
���
��� ��� 
��
��
� �����	D. �� ���
���� �������� �
 ���
-
�����
� ������ �
��
 ���� �� ���
��	. 

���
� ���
�� / ���
� ���
�� M 
=�. 8.1 
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#�������
	��� �� "����* ���
��� *��	 ("���� �) 
�� ��
�	�
��� (�
"
 ���
�� ������� �������
 �
��'�D� 

�����	 ����  ��
����D� �� ��������� �
�����
�� �"
 "�����. ��
-
����D'� ��� ���������� 
� ����D������ � "�����. 

?���	 "����� ���� �����D� �� 
��
���� ��
��
�� ��
����. 
�
���'�� "��� ���� � ����
�
������ �� �� �
�������� � 
��� 
��
��
��	, �
����D� ������ ��������. *�
������� �� )�
����	�
� 
��
��
�� ��
���� �����D� �� ������� � �������� ��������. B�
 
�
������� �
���
 �����	 �������� ������ ����
�������� � ����� � 
�������1 ��������. 

=�. 8.2 =�. 8.3 

@� ��. 8.2 �
�����
 ���������� ��"����, 
�������D'�� �
���-
���� �� ��
��
���� ��
���� ("����� ����). I���DD "���	 �����D� 
�� )�
����	��D ��
��
��	 ��
����. ��� ���"� "��� �
���'�D� � 
��� ���'���� �
���" ��� � ���������� (��. 8.3). �
����D� ���-
���, ���D��D'� +���	 �
������� (��. 8.4). 

=���
�
���� �
������� (��
�) 
��
����	�
 "����
"
 ��� 
�
��� ������������ ��
��
���� ��
���� � 
��� ��
��
��	 �����D-

 

 

=�. 8.4 
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'��: 1 - �� ������ ("������ ��); 2 – �� ������; 3 – �� �����; 4 – 
�� ������; 5 – �� ����; 6 – �� ���� (�� ���� �
��������� ����
��-
"��	 ����� 
� ��� ������). 

#�������
	��� �� "����* ����$��� *��	 ("���� &) 

�� �
���
�� �
������� � (�
� ������ ��
��
�� ��
���� 
����D� ��
�������. #� ����
��"�D��� ����� ����D�������  �
-
��������� �������
�. 

@� ��. 8.5 �
�����
 ���������� ��"���� �� �������. 
�
��� �
���'��� ��
��
���� ��
���� �
����D� ������ ���-

�
�
���� �
�������, � �
�
�
� �� ������ ����
�
��� �� ����� �-
�� ����, � �� ����� – �� ����� ��� ������ (��. 8.6). 

=�. 8.5 =�. 8.6 
@� ��. 8.7 �
�����
 ����
�
���� ��
� 
��
����	�
 "����
"
 

��� (��� ������) �
��� ������������ ��
��
���� ��
����. @���-
�
���� ��
� ���
� ��, ��� �� ���
�� /. 

=�. 8.7 

*�
������� �� ������� � �����
�� 
� � �
������� �����-
��D��� �� ����, �������, 
�	���. 
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���(, �	����(, �����! 

&�� – �
������� 
���'���
� � ����D�����D ���
� ���� 
�
�����
�� ��������. C�� ����	+��� �
������� �
������� �
-
��������� �
�������	 �� ���� ������� ���� �
�����
�� �������� 
�� �
�
' +���
��� ��� (��. 8.8). 

=�. 8.8 

3����� – �
������� ��������, �������
 ���������
"
 
��
� 
� ����
�	�� ��
��
����. �� (�
� �������
� ��������� ����-
���� 
��
���� �
�	�
 � ����
�� �������  �� ������ ���"� �
�����-
�� ��������. @� ������� �
���������� �
, ��
 �
�������� � ����'�� 
��
��
��  ��
 ����
�
���
 �� ��� (��. 8.9). C
��������� �
������	 
�� ���, ��
 ����
�
���
 �� ����'�� ��
��
��	D, ��� (�
 �� ��������� 
��� �
����� �
������� �������� (�������, ����� �����
��, 
��. 8.10). 

=�. 8.9 =�. 8.10 

'�	���� – �
������� )"���, �
����D'���� �� �������
� 
�������� �������� 
��
� � ����
�	�� ��
��
���� (��. 8.11). 
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@� ����� �
���������� �
�	�
 �
, ��
 �
�������� ���
����������
 � ��-
��'�� ��
��
��. 

C
��������� � �������� ����'�� �������	 ����������D �
-
�����
��	, �
�
��� �������������� ����� � ��
��
��	 (��. 8.12). 

=�. 8.11 =�. 8.12 

&
������
 �
������� (��
�, ������
�, ������) �
���
 ���	 
�����	+�, �
 �
���
 
���������	 �
��
� ������������ 
 ������-
��. ;����	�
� �
������
 �
������� – ���. 

+��������� �
�����1 ������ �������� �����5��� ����	�
��� 
����������� ��� ��	��	������ ���������. � ��
����+� ������� ��
-
�� ���	 ���
� ������������ 
 �������� �
����
��
 
��
"
 �
�����-
��  �

��������D'�"
 ���
��
"
 �����. I��� ( (��. 8.13) �
��
���� 
������	 ����D����, ��
 �
������ �����, � ����  (��. 8.14) – ��
 
�
������ ����
� ��������
"
 ������. C�� ����	+��� �
������� 
�
������� ������D� ����� �����: s, �������D'�D �
�'�� �
-
�������
"
 �������� (��. 8.15),  l, �������D'�D ���� �
������-
�
"
 �������� (��. 8.16). B� ����� �
��'�D� �� �
��� ��-
���
��. <��-���
��� 
���������� �
��
�, ���
��
� ����� �
�-
���� �
�������. 

@� ������� �)��� ����� ��������� ���
� ���
���� ��
�
 
«�)���» � ���� , �������: (25 (��. 8.17). C����� ����� �)��� 
����� ������� ��������� ���� �� �������. 

=�. 8.13 =�. 8.14 =�. 8.15 =�. 8.16 =�. 8.17 
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8.2. 
%)( 
=�����D� 
��
����, �
�
�����	���  ������� ���. 
�
������� ������D� ���, �
�������� ��
���
����� ������-

�� �� +���	 "����� ����, ��� ������� �
�����	 �����	 �"
. 
/�� ��� ������, �����, ������, ����, ���� �� ���
����� � ��-

�
����������
� ��
���
��
� ���� � "������ �
�������� (��
� 
� ������
�, �
��������� �� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����), �
 
���������� ��
���
���� �
���
 ���	 ������
 ������
� 
�
�
 �

�-
�������D'�"
 �
�������. @�� ������
�  ��� �
�������� �
�����-
��� (��
�) ������� ������ 
���  �� �� ��
����D ����� �����
"
 
��)����. 

������ 
)
����D� ��� ��, ��� ��� ������������ ��� 
���-
���� 
� "����
"
 �
������� ���"� �
�������� � ����
�
��-
�� �� �� 
��
� ���� � �� (��. 8.8). 

/�� ����D-��
 ����	 �������� ���
��
��
 �
�����	 �� ����-
�������� ��+� ���� ��� ������� )
���  ������
�, �
 ������D� 
�
�
�����	��� ���. � (�
� ������ ������� ��
����D� �� �
�
��-
���	��D ��
��
��	. ����
�����	�
, �������������� ��� – (�
 
�
������� �������� (� �"
 ����) �� ��������D ��
��
��	, �� 
��������	��D � 
��
� � ��
��
���� ��
����. 

&
"�� �
�
�����	��� �� ����
�
��� � ���
����������
� ��
-
���
��
� ���� � �

��������D'� �
��������, �������  
�
���-
���� ��� �� ���
��� (��. 8.18, �). 

/�� ����� 
��
����  �
�
�����	��� ���� ��� ��
���
�-
�
� ����, �
 �
�
�����	��� �� �
���� ���	 
������ �� ������� 
��
���
� ����
� �����
"
 ��)����. ! �������
"
 � �
�
�����	��� 
��
� �
������� �������� �
���� ���	 �
�������� �������, �����-
��D'�� ���������� ��"����, � �

��������D'� ��������� 
�
������-
�� (������� �, ��. 8.18, �, �). 

� � � 

=�. 8.18 
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C
��������� �
�
�����	��� �� �
�
������	, �
 �
������, ��� 
�����
, �
�
����, �����
� ��� ����
"
 �������� �� "����
� �
-
������. #�
������� ��� �� (�
� �
���
 ���	 �
�
����
 ���
�-
��� "��)����� 
�
��������  «�
������
» (��. 8.18, �). 

�� ��
��
��
�� �������D� �"
� �
�
�
�� �
��� ����� «�
�����-
�
». 

@���
�	�
 
����
��� �
�
�����	��� ��
�, 
��
��'��� � 

��
�� ��������, 
�
�����D� 
��
� ����
�  ��������D� 
�� ��. 

@� ��. 8.19 �������� ������� ������, �������D'�� ��������-
�� ��"���� (��. 8.19, �)  ����
�, ������D'� ��
�� «�
������
» 
(��. 8.19, �)  «���������
» (��. 8.19, �). =����� +�)�� ��
���
� 
�����, ��
��������
� � ������, �
���� ���	 �
�	+� ������� ������-
��� ����, ���������� �� �������, ��������	�
 � ��� ����. 

� � � 
=�. 8.19 

*�
������� 
����	�
"
, 
"�������
"
 ����� �
�����
�� 
��������, ���������� ��
���� �-
�
�. ;������ �� �
��� ���	 
"��-
���� ���� 
�����, �
 �
��
��
-
�� � �����	+�� ������� (��. 
8.20), � �� 
"������ (�� {, ��. 
8.20). ;������ �� 
��������� �� 
������� �
�
��
 �
�
�����	�
�� 
���. 

/�� ������� �� ���
���� � 
���+����, 
����
� 
� ���+���� 
�-
���	��� �
������� �� �������, �
 
���
� � ��������� 
�
�������� 
(�
"
 ��� � ��
���� ����������� �"
 
���+���. 

=�. 8.20 
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8.3. ��=��=( 
=������ �
��
 �������	 �� ������ "�����. 
� � �����
�� 
� �
�
���� ����'�� ��
��
�� 
��
����	�
 

"
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� ������� �������D��� ��: 
�������������� – ����'�� ��
��
��	 ��������	�� "
��
����	-

�
� ��
��
�� ��
���� (�������, ������ �–�, ��. 8.21); 
������������ – ����'�� ��
��
��	 �������������� "
��
�-

���	�
� ��
��
�� ��
���� (�������, ������ �� ����� ��� �����, 
��. 8.22); 

 

=�. 8.21 =�. 8.22 

��������� – ����'�� ��
��
��	 �
�������� � "
��
����	�
� 
��
��
��	D ��
���� �"
�, 
������ 
� ����
"
, ������� ������ �–� 
�� ��. 8.23. 

 
=�. 8.23 

&����������� ������ ���������� �����������, ��� ����'�� 
��
��
��	 ��������	�� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����,  �������-
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���, ��� ����'�� ��
��
��	 ��������	�� ��
)�	�
� ��
��
�� ��
-
���� (��. 8.22). 

� � �����
�� 
� ���� ����'� ��
��
���� ������� �������-
D���: 

�� ���
��� – �������, ���
������� 
��
� ����'�� ��
��
��	D 
(��. 8.21, 8.22); 


������ – ���
������ ����
�	�� ����D'� ��
��
����. 
��
���� ������� ����D� 
�����	�����, ��� ����'� ��
��
-

�� ��������	�� (�������, ����������� )�
����	��� ������ �–�, 
��. 8.24),  ��������, ��� ����'� ��
��
�� ��������D��� (����-

���, ������ � – �, ��. 8.25). 
� =������ ������D��� ���-

��������, ��� ����'� ��
��
�� 
���������� ��
�	 ���� � ���
-
�� �������� (��. 8.24),  ������	-
����, ��� ����'� ��
��
�� ��-
�������� �������������
 ���� 
� ���
�� �������� (��. 8.22). 

�
�
���� ����'�� ��
��
-
�� �������D� �� ������� ���� 
������. C�� �� ������ �
���� 
�������	�� ���
������� ��� 
�
�'�
� (1�1,5)s. �� ��
��
� 
������� +��� ��
�
��� ����� � 
���� ���������� ����'� ��
��
-

���� ����� �
�
�. @� �����	�
�  �
����
� +����� ������� �����	 
������, �������D'� ���������� ��"����. ������ �
���� ���
��	�� 
�� �����
�� 2 – 3 �� 
� �
��� +���� (��. 8.26). 

=�. 8.25 =�. 8.26 

=�. 8.24 
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@����	���  �
������ +��� �� �
���� ���������	 �
���� �
-

��������D'�"
 �
�������. 

+�� ���������� 
�����1 �������� ����1�� �� ����� 
���%�� 
���
��
�� � ������ �� ������� �
����� �� ����������
. 

� �������, �
�
���� �
������
�� �� ��. 8.27, ������, �����-
��D'� ���������� ��"����, ���
����� �� 
��
� ��. 

! ������  �
��� �� ������, � �� ��
��
��
��  � ���� 
���������� ����'� ��
��
����, ������ 
���  �� �� ��
����D ����� 
�����
"
 ��)���� ���, ��
�� ������ �����'���	 ����� ����
�  
�
��������. 

=����� �
���� ���	 
������ �����	D �
 ��� «� – �» (���"�� 
����� ������ ����� ���). 

 

=�. 8.27 

4���� 
���%� ���
��
�� 
�������� 
 ���
��
��� 
�������� 
��������, � 
������
����%�� ���������� ��
�������� � ����
���-

������� ������������ 
��� � �� ��������� ������������, ������-
��� 
���%�� ���
��
�� �� ����	��� � ������ �� 
����������� ���-
��
��. (��������, ������ �� ��
�� ���� 
����, ��
. 8.22). 

%
��
����	���, )�
����	���  ��
)�	��� �������, ��� ����-
�
, ����
��"�D� �� ����� �

��������D'� 
��
���� ��
�. 

�������	��� ������ (��� ����'�� ��
��
��	 �� ��������	�� 
)�
����	�
� � ��
)�	�
� ��
��
���� ��
����), � ����� ����
�-
��� ������ ���
���D���  ����
��"�D��� � �

������� � ���������-
��, ��������� �������� �� �� ������. C
��������� ����
��"��	 
���� ������� � �D�
� ����� ������� (������ & – &, ��. 8.23). *� �
�-
�
 �
�
������	 �
 �
�
����, �

��������D'�"
 �����
�� ��� ���-
�
"
 �������� �� "����
� �
������. � �
������� ������ � ����� 
�
���
 ���	 �
������
 ���
��
� "��)����
� 
�
�������  (������  
� – �, ��. 8.23). 
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�� ���
���� �
����� ������
� ����'� ��
��
�� ���
��
 
�
�
�����D� �
 �
���'��� � 
��� ��
��
��	 (��. 8.28 – 8.30). @�-
�������� �
�
�
�� �� (�
� �
��� �� �
������	 � ����������� 
��"����. 

/�� �
���'����� ��
��
�� ����� ��������	��� 
��
� � 
�-
�
���� ��
��
���� ��
����, �
 �
����� ������ �
��
 �
��'��	 �� 
����� �

��������D'�"
 ���. �� �
�
�
�� ����'�� ��
��
�� (��-
����� ��������, ����
�
������ �� ���, ��������D� ���, ��� 
� ��
-
����D��� �� �

��������D'�D ��
��
��	 (��. 8.28, ������ {). 

 
=�. 8.28 =�. 8.29 =�. 8.30 

� /�� ����'�� ��
��
��	 �
��
��	D ���������� �������, ������ 
���������� ������ (��. 8.21, 8.22). 

=�����, �����'� ��� �������� ����
����� �������� �+	 � 
�-
���	�
�, 
"�������
� �����, ���������� ��
����. 

;������ ������ ���������� �� ��� ���
+�
� �
����
� ���� 
� ���
+�
� �
��
� ���� � ��
�
� (��. 8.31 – 8.34). B� �� �� 
�
���� �
������	 � ����-��
 ���"� ���� �
�������. 

 
=�. 8.31 =�. 8.32 

=�. 8.33 =�. 8.34 
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����	 ���  ����	 �

��������D'�"
 ������� �
��������� �
��-
���	, �������� � ���
+�
� �
����
� ���� � ���
+�
� �
��
� 
���� � ��
�
�. /�� �� (�
� �
����D��� �
�
��� ���  �
�
-
��� �������, ������ � �
�
��� �������� ��������
� )"��
�, �
 
�������D'�� ���� ����� 
�	 ������ (��. 8.34). C
��������� 
����� ��������� �������  ��� +����������
� �
��
� ����, �
�-
����D'�� �
 ����
� ��
��
�� ������ �� ���"
 ��������, � �+	 

�"
 ����, ��� 
�� ������������ ���
 ���'��� 
(��. 8.35). 

C
��������� �
�����	 �������	 ���  
������� ���� ������
�; �������	 ���, �������	 

��
"
 �������  �
�
��� ���"
"
  �. �. �� 
���
�, ��
 ����
� � (�� �
������� � 
�-
���	�
�� ��������
 (��. 8.36). ����	 �
-
�������, ����������D'�"
 �
�
� ������, 

����
 ����
��"�D� ������ � ��� 
� ��-
����, �������D'�� �
�������� �
�����-
��. 

/�� � 
�	D ������ �
������� �
������� �����-��
 ���, 
�������, ��
���� �����, �
 �� 
� ������� 
�����D� ���
+�
� �
��-
��
� ���� (��. 8.37). <�D ��
�
��� ������ (��� ����
 �
�����-
���� �� ���, ��. 8.37, �) � ����� (��� ����
 �
��������� �� �����-
��, ��. 8.37, �) 
� ������. 

�  � 

=�. 8.36 =�. 8.37 

8.4. ��-��%* 
������, �� ��
��'� � �
���� �������, �������D� �� ����
����� 

(��. 8.11, 8.38)  ���������� (��. 8.39). 
<��+� ��
�	�
���	 ���������� ������. *� �
��������� ����
-

��"��	 � ������� ����� ������ 
��
"
  �
"
 �� ��� (��. 8.40). 

=�. 8.35 
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&
���� ��������
"
 ������, � ����� ������, ��
��'�"
 � �
���� 
�������, �
�����D� ���
+��� 
��
���� ����, �
���� ���
���-
�
"
 ������ – ���
+��� �
��� ����. &
���� �
������� 
�������� � ����� ����
�
���� ���
����
"
 ������ �� �������D� 
(��. 8.39). 

#�	 ������ ��������
"
 � ���
����
"
 ������ (��. 8.39) 
�������D� +����������
� �
��
� ���� ��� 
�
������� ������  
��������  ��D ������ �� ��
�
���. 

� �������, �
�
���� �
�������� �� ��. 8.11  8.40, �� �����-
���
� )"��� ������ ��D ������ �� ��
�
���. �
 ���� 
����	��� 
������� ��� �� ������ ������D� ���
������D ��D � �������� 
�������� ���������� ��"����  
�
�����D� �� 
����
��� ��
��-
��� ������ �����
"
 ��)����. ������ �
��
�
���D� �����	D �
 �-
�� «� – �» (��. 8.38). 

=�. 8.38 =�. 8.39 =�. 8.40 

C�� ������������ ������, ����
�
������ � ������� 
(��. 8.41) � ���
������ (��. 8.42), ��D ������ ��
�
��� �
 
��������, �
 ������ �� 
�
�����D�. 

=�. 8.41 =�. 8.42 

������ �
 �
���
��D  ����
�
���D �
���
 �

�������
���	 
���������D, �������
�� �������� (��. 8.43). C
��������� ����
��-
"��	 ������ �� �D�
� ����� �
�� �������, � ����� � �
�
�
�
�  � �
-
�������� ���
��
"
 "��)����
"
 
�
������� . 
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C�� ����
�	�� 
����
��� ������, 
��
��'��� � 
��
�� 
��������, ��D ������ 
�
�����D� 
��
� ����
�  ��������D� 
�-

�
 ������ (��. 8.43, ������ � – 
�  { – {). 

/�� �� (�
� ����'� 
��
��
�� ���������� �
� �����-
��� �"���, �
 ���
��
� "��)-
����
� 
�
�������  �� ���
���. 

&
"�� ����
�
���� 
���-
�
��� ������ �
��
 
��������
 
�
�������� � ��������, �
-
��������� ���
��	 
��� ��D 
������, � ��� �
�������� ����-
�� ��������	 �
������
 ������. 

����'� ��
��
�� �����-
D� ���, ��
�� �
����	 �
����	-
��� �
�������� ������ (��. 
8.44). 

*
�� 
���%� ���
��
�� 
���1���� 	���� �
� �����1��
�� 
���%���, ������	����%�� �����-

��� ��� ����������, �� ������ 
�����
�� ��� ��������� � 
�	�-
��� ���������� �����
��� (��
. 
8.45). 

/�� ������ �
�������� �
-
��
�'� � 
����	��� ���
��
�-
���	��� ������, �
 ����
 ����-
���	 ������� (��. 8.46). 

 
 

 
 

=�. 8.45 =�. 8.46 
 

 

=�. 8.44 

=�. 8.43
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8.5. ?&�"��"&�% % >#�"n��%* #�% %="'��/��%% )�����0 
/�� ��, ������ � ������ ����������D� ���������D )"�-

��, �
��������� ���������	 �
�
��� �
������� (��. 8.27, 8.48,) 
� ����
"
 �
��� �
�
��� �
������� � ��
������� � �
������� 
������ �� 
�����. /�� �� ���
���� ������� �
����D��� �
�
-
��� ���  �
�
��� �������, ������ � �
�
��� �������� �������-
�
� )"��
�, �
 �������D'�� ���� ����� 
�	 ������. �� (�
� 
������ ���
���D� ������ � ��� 
� ������ (��. 8.49). 

=�. 8.47 =�. 8.48 
/�� ������� ���� ����
�	�
 


����
���, ����
����
 ����
�
-
������ (������
�, �
 �� �
�����-
� (�
"
 �������� �
��
��	D �
��-
����D� 
��-��� ���� (������� 
(�������, 
��
-��� 
�������), � 

����	��� (������� �
������D� ��-
�
'���
 � ���
��
 (��. 8.50). 

C
��������� �
������	 ����	 
�������� (��. 8.51) � �������� 
 
�
������� (������
�, � ����
�
-
���. 

@� ����  �������� �
�������-
�� ���
'���
 �
������	 ��
��� 
��� ���������� �
�����
����, 
��� �� ��������� �
��
"
 � �
-

���
���. @������, �����
 �����	��� ����� ��
�
��� ��" 
�����
-
��  ������ �� (��. 8.47, 8.48). 

=�. 8.50 =�. 8.51 

�  � 
=�. 8.49 

� � 
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������� �����
� 
� 
��
� �
�����
-
�� � ���"
� �
���������� ���
��
 � �
-
���� �� �
���������� (��. 8.52). 

$��� �����, ��� ����, �������, 
+�
��, ������
����� ����  +�����, 
+�����, ���
���  �.�. �� ��
�
�	�
� 
������� �
������D� �������������. ?�-
�� ���"�� �
������D� �������������. 

&�� �����
, �� ��
�
���� �������� 
"���  +���� �
������D��� �������������. 

$��� (�������, ��� ���� ���
��
�  +��
�, ���	� �������� 
�
���, �
��� ����� ��� ����� �����
��  �.�., �
������D� ����-
+���
������, ��� ����'�� ��
��
��	 ���������� ��
�	 
� � 
����
� ��
�
�� ���
"
 (������� (��. 8.51, 8.53). 

 
=�. 8.53 

/�� � �
�
���� (�������� ����� ������ �����
� ��������, 
�"�������  �. �., �
 ����D� ������� ������. 

B������� �������, ��D'� ������� (� ������ � ��������) �� 
������� 2 ��  �����, �
��������� �
������	 � ���
�	+� �������-
��, 
������� 
� ���+����, �����
"
 ��� ���"
 �
�������. 

@��������	��D �
����
��	 � ���
� ��� �� �
��������� �
-
������	 � ���������. 

@� ��� �
��������, �� �
�
��� ���
� � �
����
��	 
�����-
�
 �� ������D��� (�������, �� ��� ������, ��. 8.54), ��
�
��� �
�	-
�
 
��� ��D, �

��������D'�D ���	+��� ������� (������� � ���
-
�
� � ���	+��� 
��
���D �
����. 

 
 

 

=�. 8.52 
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@� �������� �������
� �
 ���
+�
� ����
�, �������
�, 
������-
�
�, �)�����, ������
�  �. �. �
��������� �
������	 (� (������� 
������
, � �
��
���� ���
'���� (��. 8.55). 

/�� ��
��
��
 ������	 �� ������� ��
��� �
�����
�� 
��������, �
 �� �� ��
�
��� ��"
��� ���
+��� �
��� ���� 
(��. 8.55). 

 

=�. 8.54 =�. 8.55 

�������� � (�������, ��D'� �
��
���
� � ���
�
����
 
�����D'���� �
������
� ������ (����, ���, �����, )��
���� ��
-
���, +�����  �.�.), �
��������� �
������	 � �������� (��. 8.56). 

�������� �
�������  �
������� � �������� 
"������-
D� 
��� � �����D'� ��
�
�
�: 

�) ���
+�
� �
��
� ���� � ��
�
�, �
�
��� �
��� ���
��	 
�� �
���� �
������� �� ���� 
� ���� �
 ������� ��. B�� ��� �
-
��� ���	 ����
��
� 
��
����	�
 �� �
����� (��. 8.56, �); 

�) ���
+�
� �
����
� ����, �
����D'�� �

��������D'� 
�� �
����� (��. 8.56, �); 

� � 

=�. 8.56 
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C�� ���
'��� �������� � �
���'��� �
������� �
�����-
�� �
���������: 

�) ����	 ��������, ���
��'�D�� ����� ����D�������  ����'�� 
��
��
��	D, �
������	 +����������
� ��
�'���
� ���� ���
-
����������
 �� ������� («���
������ ��
����», ��. 8.57); 

�) �������	 ��
���� ������� (��. 8.24, 8.25); 
�) ��� �
���� 
������� � ������� �������� �
���, +��
�  �. �., 

� ����� ��� +�
�
���� ���
� �����
 �
��
"
 �
������� ����� ��-
���	 �+	 �
���� 
������� (��. 8.58) � ���� (��. 8.48, �); 

") �
������	 � ������� 
�������, ����
�
������ �� ���"�
� 
)�����, �
"�� 
� �� �
����D� � ����'�D ��
��
��	 (��. 8.27). 

=�. 8.57 =�. 8.58 

/�� �� ������ �� �������� ��
��
����  ������ �
��
� � 
�
������� �� )�
����	�
�  ��
)�	�
� ��
��
���� ��
����, �
 
�� ���������
� ������� ��� ������  �����, 
��
��'��� � ���-
����, ���
����� ���, ��� �
�����
 �� ��. 8.59. 

 
=�. 8.58 

 



����� 8. ���������	� 

 

147 

!��
��
��  ���
'���, �
��������� � �����>����� �
����-
���, � �������� (�����
���������  ���
��������� ����
����, 
�������� ���������  �.�., ����������D��� �

��������D'� ����-
������. 

8.6. 
(�"&�(� j��:���( 
&���
��� !������ — �
�
�����	�
� 
����	�
� �
������� 

(
����
 ��������
�) ���
�-��
 ���� ��������, �����D'�� "��)��-
��
"
  ���"� �
������ � 
��
+�� )
���, ������
�  ��� 
������. 

���
��
� (������ �
��� �
������	 �
��
��
��, �� ��������� 
�� �

��������D'�� �
������. #� �
��� 
�����	�� 
� 
��
��
"
 
�
������� �
 �
������D (�������, �
������� �
��� ���	 �-
�
�, � ���
��
� (������ – ������
�). 

�� ������� ���
��
"
 (������� �

��������D'�� ����
 
�-
����D� �� ���, ������� � ����� �������
� ���
+�
� �
��
� ��-
�� – 
�����
��	D, 
���
�  �.�., 
�
������ ���
��
� (������ ��
��-
�
� ����
� �����
"
 ��)���� �� �
��� ��-���
��. @�� �
�����-
��� ���
��
"
 (������� �������D� 
�
�������  ���+���, � �
�
�
� 
� 
���
���� (��. 8.60). 

 
=�. 8.60 

���
��
� (������ ����
��"�D� �� ������� ��� �
��
 ���� � 
�

��������D'��� ����� �� �
������ ��������. 

8.7. ��%:��( #"&��"��%* %="'��/��%0 )����% 
=����
��� ����
�	�
 �����
� ���
����� �
������� ����-

���. 
#��"�� 1. �
 ���
�
��������
�� �
������D �
���
�	 ���-

��� ����� (��. 8.61), �
 ���	 �
���
�	 ��
��
��
� �
������
 ��
� 
 ���
���	 �� �� ������� ��� �������� ���������"
 ����
����� ��-
���. 
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��
����� ����������	��� ����� �
�����
����, 
"������D-
'� �����,  
�������, ��
�	�
 �
������� – ��
�  ������
� – 
��
��
��
 ���
���	. 

I������� �����	 �
��
� � �������"����
� ����� – 
��
���� 1 
� �����	�� ���������� ���
���� 
�������� 2. @� ����� ��-
���
���� ����� 3, �
����������� � ���� ��
�
� ������ �����
�� 
4 ���
���
� )
���. ����� ����� ������ �������	�
� �����-
����
� ���������
� ���
��
� 
������� 5. 

&
������
 ��
� �
���
 ���	 �����	���, �
 �
����
���� 
��� �
����� �
������� �����. � ����
� ������ �
����
��
 ���� 
��
� – "����
"
 (��� ������)  ��� ������ (��. 8.62). �� ���
�� 
"����
"
 ��� ��
��
��
 �
���	, ��
 
� �
���� �����	 ���
��� 
�
��
� ������������ 
 �����. 

 

=�. 8.61 =�. 8.62 
C�� �
������� ��������� )
�� ����� 

�
����
��
 ���
���	 ��� �������. ��
��
� )�
�-
���	���, �
�����D'� � ��
��
��	D ������ 
�����  �
(�
�� �� �����D'� 
�
�������. * 
������� ������ ��� �������� 
������� � 
��
-
��� �����. @� ������� �� ��+���
���
 ����
 
�����
�� 4, ��� ��� ����'�� ��
��
��	 ��������-
�� ��
�	 ��"
 (��. 8.63). 

$�� ��� �����	 ��������� 
��
����	�
 
�������	�
� 
�, �� "����
� ��� �
������ �
-
�
��� ��� � �
�
��
� �������, "������ ����� 
�
�
��� �������� 
����� ���. 

 

 

=�. 8.63 
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#��"�� 2. ������ ������� � �
�������D �����. � 
��
��� 
�����
 ������� ���������� 
������� ���
��� ��� ��������-
��� ����. @� �
�����
�� ���+��"
 ������ ������� ��
��� ����� – 
���� (��. 8.64). 

��
�� �
�����	 �� ������� ���+��  ��������� (������� (�
� 
�����, ������� ���
���	 �� ��� � �������� (��. 8.65). 

+�� ��
������� ����������� ������ �� ��
�� ������� 	��-
������ ������ ������� ��
�
�� �� ���� �������. ���
����� 

��
���D �����	  �
�
�����	��D "��)�. 

I���� �������� ����
 ��� ����
"
 �
�������, ������� � 
��
���
���D ����	  ����
����
� ���
����� �
�� �������. 

��
�
�� 
����� �� �
�������  �
��� ���� �����-
����� �������� ���. 

���
����� ������ �� "����
� ���, � ����� ������ �� ��� �����. 
���
���� +���
���, ���������� 
����
��� ����������  ���-
��
��� ����� ��������	��� ���� +���
�� �� ���� �
������-
��. 

=�. 8.64 =�. 8.65 

!������ �+�� �� �
���
���. 
#��
�� ������ ���� �������
� �
�'��  ���������. 
I��
����� 
��
���D �����	  �
�
�����	��D "��)�. 
��
������ �����	�
��	 �������. 
#��"�� 3. �
���
��� ����
��
"
 ������. 
@���
���� ������ �
����D��� 
� ���������� �������� ��
��
-

��	D, �
������D'�� � "
��
����	�
� ��
��
��	D ��
���� �"
�, 
�-
����� 
� ����
"
. 
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@� ������� ����
���� ������ ���
���D� �
 ��� ���������� 
������  � �

������� � �����������, ��������� �������� �� �� 
������. 

�
���
��� ����
���� ������ 
��
���
 �� ������� ��
�
�� 
������ ��
��
���� ��
����, �����
�����
"
 � "���� 4. �� �
���
�-
� ������ � ������ �
��D 
�	  ��
��
��	 ��
���� �� 
�
�����-
D�. @� �������� 
�������	���  ���
"
� �
��D���� ��
���
��
� ���-
� ����� )"��
� ������  �
��������, "�� ����� ���� ����'�� 
��
��
�� (��� �� ��. 8.66, �). :"��� ������ �
��
 ����
�
��	 � 
�D�
� ��
��
� ����� �
�� ������� (��. 8.66, �, �). �� (�
� 
�
�����-
�� ������ �
���
 �
��
�
����	�� ����
� , ��� 
������� ����-
�� �� ������� �� �

���������� ���������D ��"����, �������
�� 
�������� �� +����� �� ������ (��. 8.66, �). 

����� �
���
���� ����
��
"
 ������ ��
��
��
 
�������	, 
���� �
�����
�� 
"������D� �����	  ���� �� �
����D��� 
� 
���������� (�� �
�����
���� � ����'�� ��
��
��	D. @���
��
� ��-
���� ����� ���
��� ��� �
�
����
��	 ����
���� ������ �
������D-
'� �� "�
��������� ���. 

�� ������ �
������� �����, �
�������
� �� ��. 8.61, �� 
������, ��
 �����	 
"������D� �����������  ���������� 
�
�����
��. ;������
 ���������� �� �� �
������D'� �
�����
��  
���
� �

������
 ���������� ��
��
�� � ����
� � (�� �
�����
-
����. �� ����� ��
��
��	D ����������
"
 
��
���� ����� � ��-
��� �
������ ����
�"
�	��, �
�
��� 
"������ �
���� 1, 2, 3, 4 
(��. 8.66, �). ��������� ������� 
��
���� �����, ����'�� ��
��
��	 
���������� 
�����D'� ���+��"
 ������ ����� � �
���� 5  6. ����-
�� ���������
� �
�����
�� ����
��
� ��
��
��	D – (�
 (����. 
� ����
� ������ (���� ����� ���
����, ��� ��� ����'�� ��
��
��	 
���������� �� ��� 
�����D'� ������. #��
�������
 � ���+��� �-
��������
� �
�����
��	D ����'�� ��
��
��	 ���������� ���������� 
���������
� 
�������, ��D'�� ���������� ������,  ����
 ��-
���
�� ����������
� )
���. 

#�
������� ��� �
��, � �
�
��� ����'�� ��
��
��	 � – � ������-
���� 
����
��� �� ��������  ��������� �
�����
���� �����, � 
����� 
����� �� �
������� (�
�� 1, 2, …, 21, 22). 

@��
�� "
��
����	��� ��
��� �
��� �� ��� ������, ��
�	-
��� �� ����  ���������
��	 � �

��������D'� �
�����
����. 

:"��� ������ ���� 
�	 ������. @� ��
�
��
� ����� �����-
�� ��
�
�� 
�	 ��������	�
 ����� ����'�� ��
��
�� � – �. *� �
��� 
1	, …, 22	 �������������
 ����� ��
��
�� ��
�
�� �� ����. *� 
�
��� � ���������� � 
�	D � 
�� ��
�
�� 
� ��� 
���������� y �

�-
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����� �
���, ������� y1  y2 ��� �
��� 1  2 (��. 8.66, �), ������� ��� 
���+��"
 �
�����, � ����� ��� ���������"
. �
������ �
�������� 
�
��  ��+���
������ ������. 

;
��
 �
���
�	 ������, ����
��"�� �"
 
�	 ������ "
�-
�
����	�
 (��. 8.66, �). � (�
� ������ �� 
� ������ 
���������� 
�����
���, ������ �����
���� ����� )�
����	��� ��
����� �
-
���. I���� ��
�
�� ��, ��������������� � 
�. @� (�� ���� 

���������� y �

������ �
���, ���  � ����
� ������. �
������ �
-
�������� �
��. I�+���
������ ������  
�
������� �"
. 

 

=�. 8.66 

 
 
 
 

� 

� 

� 
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"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
 
1. &��� �� ������ 
��
���� ���? &�� � ����
��"�D� �� �������? 
2. &��
�� ������ 
�
������� ��
�, ����
�
������ ��� ��
��-

�
��
� ���� � "������ ��
�? 
3. &��
� �
������� ������D� �
�
�����	��� ��
�, ������� 

��
�? &
"�� � ������D�  ��� 
�
�����D� �� �������? 
4. &��
� �
������� ������D� ������
�? &�� �����)���D��� 

�������? 
5. &��
� ������ ������D� �������? 
6. � ���� ������� �� 
�
�����D� �������? 
7. &��� ������ 
�
�����D� �������? 
8. &�� �
��������D� ��
���� �������? 
9. &��
�� 
�
����
�� ���
����� ��
���� ������
�? 
10. � ���� ������� �����+����� �
�����	 �
�
��� ��� � �
�
-

��
� �������? 
11. &��
� ���� 
�����D� ������� ������ 
� ���? 
12. &��� (������� �������� �� ������� �
������D� ���
��
 �� 

��+���
������? 
13. &��
� �
������� ������D� �������? &�� �
�����D�  


�
�����D� ������ �� �������? 
14. &��� ���
'��� ������D� �� �������� �� ������� ��
-

���� ��� ���������� �
�����
����? 
15. &��
� �
������� ������D� ���
���� (������
�? &�� 
� 

���
������� �� ��������? 



����� 9 

��������� �������
 �� �������� 

#��
����� ��� ������� 
 ������ �
�������
"
 �������� 
������ �
�	�
 ���
��� �������. ���
��� ������� �� ������ 
� 
���+����  �
��
�� ���
����� �������. 

C�� �
"
 ��
�� ������ ������� �� �������, ��
��
��
: 
� �
-������, �����	�
 ������ � � �

������� � ���������� 

��������  ���
��� �"
 �"
�
�����; 
� �
-��
���, "��)���� �����	�
 ����
�� (� ������� �� �����-

��. 
� ����
�'�� "���� ����������D��� ������ �������� ������
� 

�� ��������, �����
������� %#�$
� 2.307-68. 
F	�"���(� � 
(���(� �����. F	�"���(� ���	 
=������ �� �������� �������D� ���������� 	�
���� (���
��� 

�������, 
�������D'� ������ ������) � ���������� ������, 
�����'� ��� ������� ����������  "���� �������. C�� ����-
��� ������
� ��������� �� ��
�
��� ��������	�
 
������, ������ 
�
�
�
"
 ����������� (��. 9.1  9.2). 

=�������� �� ������D� ��
� �������� � "������ ���-
����. %������ ������� �
"�� ���	 ������	�
 ��� (�
"
 ������-
��������� ����
��� �����, � ����� �
�������, 
�����  �����
��� �-
�. 

&���
��� ����� ������ ��
������ �� ����� 
������ ��������� 
����� �������������� �� 2 – 3 ��. 

 
=�. 9.1 =�. 9.2 

������ ������ �������
� �� �����D� � �����
�� 
� 
�
�'�� s ���
+�
� �
���
� 
��
��
� ��, �����
� ��� ����
"
 
�������. =��
��������� ���� ������ ������	 ����
� (4–5)s � 
��� �� ��. 9.3. @� ������� ������ �����
� �
���� ���	 �����-
���	�
 
����
��� ��� ���� ������
�. 
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3�

����� ����� ��������� ������ � ������������ �� ������ 
������� (�
����, ���������) ������ ���� 10 ��. +�� ����
���� �� 

	������ �����������1 ��������1 ��-
��� ��

����� ����� ���� ������ 
���� �� ����� 7 �� (��. 9.4). 

� �������� ��������� ��� 
���	�� ��
�	�
���	 �
�������, 
��-
���, �����
���  ���
���� ��. 
=�������� ��� �� �
���� �����	 
��
�
������ �
�����
�, 
���
�, 
�����
�
� � ���
��
� ���. @�-
�
�����
 ����� �������� �����
� 
��������� ��� � �
���� ��������-
�� ����-��
 ��� �������  � 
�
���� �
������� ��", ��"  ������. 

/�� �� ������� ���
����
��
 
����� ��� ������, ��� ��� ����
 ���-
�
�
���� �
������� � ���
���� 
���, �
 ��D ���
��������� ���-
�����	 (��. 9.5). 

<������ ������� �������D� � 
���������. /���� ������� 
(��) �� ������� �� ���
���. /�� �-
������ ������� ��
��
��
 �����	 � 
���"� ������ �������, �
 ��-
���
���� ���� �
���
 ���	 ���-

���
 �� �������
� ���� (�������: 20 ��; 3 �) � � �

��������D-
'�� ������� �� ������� (� ��������� ����
�����). 3�������� 
	�
�� ���������� ���
���������� ����	��� ������ � �� ����
� �� 
��
5���� ����������. 

=������
� ���
 ���
��� ��� �������
� ���� ��������	�
 ��  
��� �
��
 ���� � �� �������. 

�� ������� ������
� ������� ���"��	 ���������� ���
���� 
 ��������� ���. N��� � �
����� ����
��"�D� ���	+� ������. I�-
��� ���
��� �
�	+� ������� � �
����� �
�������� � ������. +�� 
����������� ��
������1 �����������1 ��������1 ����� ��������� 
	�
�� ��� ���� �� �����������
 ��
�������� ���� ��� ������. |1 

��%��� � ������ 
������, ��
������ � 5�1������ ������ (��. 
9.4). 

=����
��� ����� �������
� ����  ��������� ���
� ���-
��D� ������ ��������	�
 1 – 1,5 ��. �� �������	�
� � ��-

=�. 9.4 

2,5min 

=�. 9.3 
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��
��
� ����
�
��� ��� ��������� ���� ������� ������
� ��-
�
��� ���, ��� �
�����
 �� ��. 9.6. /�� ��������� ��� ���
���� � 
�
��, �
�
��� �� ��. 9.6 ��+���
����, �
 �

��������D'�� �������
� 
���
 ���
��� �� �
��� ��-���
��. @������, ��� �� ��. 9.7. 

 
=�. 9.5 =�. 9.6 =�. 9.7 

=�������� ���� ���	�� ���������	 � ��������	 ���� �� �
 
� ���
 ���� �������. @��	�� �
������	, ��
�� �������
� ���
 
�����
�	 �� �������. �� ��
��
��
�� ������� �������
"
 
���� �� 
���
� �� � ��+���
����
� �
�� 
����D ��D  �-
� +���
�� ������� ��������	 (��. 9.8). C��"� �� � ����� ��-
����� �������
"
 ���� ��������	 ���	��. $���� ���	�� �� ������-
� �������
"
 ���� �����	 ������ � ����� ���������� �����
��� 
� 
����� ��� (��. 9.9). 

 
� � 

=�. 9.8 =�. 9.9 

3�������� �����, ��������%�� ����	��� ����, ������� ����� 

�������� ���� � ���� ����, ���
����� �� ���5��� ���� (��. 9.10). =��-
������ ����, ������D'� ������ �"��, �������D� � "�������, �-
�����  �������� � 
�
�������� ���� �������. *� ��������D� 
��� �������
� ���� ���, ��� �
�����
 �� ��. 9.10  9.11. � �
��, ���-
�
�
����
� ��+� "
��
����	�
� 
���
� ��, ��������� ���� ��-
�
��� ��� ��������� ���� �
 ��
�
�� � ������
��, � �
�� ��� 
"
��
����	�
� 
���
� �� – �
 ��
�
�� �
"���
�� ��������� �-
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��. /�� �������
� ���
 �
������ � �
��, �
�
��� �� ��. 9.11 ��-
+���
����, �
 �"
 ���
��� �� �
��� ��-���
��. @� �
���� ���-
���
�
� �
��'�D�  ��������� ���� �� ���
������ ����� ��� ����� 
�"�
� �������
 
� �
"
, � ���
� �
�� (� ���� ���
����� (�"
� 5°, 
��. 9.11). 

 
=�. 9.10 =�. 9.11 

�� ������� �
������� ��������D ��D ��
�
��� �
��
��	D 
(������ �, ��. 9.12). 

*
�� ��

����� ����� ��������� ��������� �� 	������ ��-
����5��, �� 
������ ��������1 ����� � ���������� �� ���%���
. & 
!��� 
��	�� �������� �
���	��� 
������ (������� b  c, ��. 9.13). 
#����
 � ������D�, �
"�� �����
��� ����� "������ ������� 
����� ���� ���� �����
�. � �������� ��������� �����
� �
��
 �-
�
�	�
���	 ������ 
� ������� ��������� ��� (������ b, ��.9.14). 
=�������� �� ����� ��������� �������� ��������	 ���	��. /�� 
��
�����
� ����� "������ ������� ��� (� ����� ���"� (��-
������ �
�������)  �����	 � ��"
 �������
� ���
 ���
��
��
, 
�
 �������
� ���
 ���
��� �
 
��
�� � ������
�, �
�������� �� 
��. 9.15  9.16. 

 
=�. 9.12 =�. 9.13 =�. 9.14 
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=�. 9.15 =�. 9.16 

�� ������� �� ������� "����� ������� ����� ������
� 
������ ������D� ����
 ���
���� �
���� � +����� �� ���
�-
��� ���� (��. 9.17). ?��� ���
��� �
� �"�
� 45° � ��������� �-
���. $
��  +��� �� �
������� ���� �����	 ���	��. =������ � 
(�
� ������ ���
��� ���, ��� �
�����
 �� ��. 9.18. 

 

 
=�. 9.17 =�. 9.18 

/�� �� ������� �
������� �
�	�
 
��� "����� �������, ��-
�����, �� �
����� ��� � ������
� (��.9.19, �) � �� ��� � 
�-
���
� ��������
"
 �������� (��. 9.19, �), �
 ��������� �� ��
-
�
��� �� �
��
��	D, � 
����
� (������� (10, (20  90°, ��. 9.19, �; 
������ 20, ��. 9.19, �). #���� �������
� �� ��
��
��� �� 
�	D 
������ �
������� �� �����
�� 6 – 10 �� 
� 
�. =������
� ��-
�
 ���
��� �
��
��
 ���� � 
� ������  �����
�����	�
 ����� 
���  �
�����
� � ���
��
� ����. � ���������� ������� ���-
������ ���� (10  (20, 90°  20 
�������D� �����
��� ����� ����� 
��������
 ����
�
������ (��������, � �� ������ ������� 
(������
� 
� 
� ������ �
�������. 

C
��������� ����� �������	 
���� �������
� �� �� �����-
� ������� ������� 
�����
��, ���� ��� 
�� �
������� �
��
-
��	D. ����� ��������� ����� ��� !��� ��������� �� ������� �����-
��
�� (��
. 9.19, �) 
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� � � 

=�. 9.19 
���
����  ��������� ��, ��� �����
, �
���� ���	 �����
 

��������������. #����
 �
"�� ���
���� �� �
������D� � �
����-
��� 
���	 ����� �"
� (������� (25  (28, ��. 9.20), ���
���� �-
� ��
�
��� �� �
� ������ �"�
� � ���������. =�������D ��D 
�� (�
� ��
�
��� ��� 
����
 – ��������	�
 �
�� 
������, ������ �
-
�
�
"
 �������D�. *� �������� ��. 9.20, �  ��. 9.20, � ���
, ��
 �� 
����� �������, "�� ���
���� �� ��
������ �
� �"�
� � ���������, 
���D��� ��"��. 

 
� � 

=�. 9.20 
��
�� ���
���	 ���
�����  ����� �������, ������� �����-

�
� ���������� �
�����
���� ��
��
� �
�)"���� �
��������� 
���
��	 ���, ��� �
�����
 �� ��. 9.21, �. /�� ����
 �����	 �

����-
�� ���+� ����"����
"
 �"�� (��. 9.21, �), �
���
��� ���+�� �"�� 
���
���D� ���
+��� �
��� ����. 

 
� � 

=�. 9.21 
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� �������� ���
���� ��� �
��
 ��
�	�
���	  ��" 
�����
-
���� (��. 9.10). � (�
� ������ ��������� ��� �
���� �
������	 � ��-
��������� ������ ��". 

G��
�(� ��	�� 
@� �������� ���
��� ����
 �������D��� �����D'� ���
���� 

����: 
( - ������; R - �����;       �  - ��"� 
�����
��; � - �)���; 
�- �������; � - ���
�;   - �
����
��	. 

0������. ����� ��������� ���
�, 
�������D'� ������, �
 
���� ��� ���D���� ������� ���
��� ���� (, �������: (50. ;���� 
����
� (  ��������� ���
� ����� �
���
���� ����
� �� ������. 
@��	�� ����� �����	 ��
���� ����� ����
�  ���
�. =�������� ��� 
������� �
��� ���	 �������� ��� �� �
������, "�� 
�����
��	 � 
�� ����	 ��
����D��� � ����
� ��� ((40, ��. 9.22), ���  �� �
-
������, "�� 
� ��
����D��� � ��� ����
� ((20, ��. 9.22). 

@� ��. 9.23 �������
 ����
�	�
 �����
� �������� ������
� 
������
�. @��
�
��� � �� �������� �� �
��. �
�� ��
������ "
-
��
����	�
  
����
���� �� ���� ��
�� ���
� �������
� ��. ���-
���� ���	 � ���, ��
 ��
�� ������ ������ ��
��������
 �� ������-
��� ��

����� �� 
������. 

 
=�. 9.22 

 
=�. 9.23 

3����
. ����� ��������� ���
�, 
�������D'� �����, �
 ���� 
������� ���
��� ���� – ����� R, �������, R25. $�� ��, ���  ��� ��-
����
�, ����� ����
� R  ��������� ���
� �� ������ ����� �
��-
�
���� ����
�. =�������D ��D ������ ���
��� �� �
� �
������, 
"�� ��"� ��
�������� � ����
� ���. =�������� ��� ������ 
�
���� ����
��"��	�� � ��������� ����
"
 ������  
�������	�� 

��
� ������
�. ������� �������� � �
�����
� (��. 9.24, �) � ��-
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�
��
� (��. 9.24, �) ��. �� ���
�	+� ������� ����"���� �����-
�� ���
��������� ����
��"��	 � ���+��� ��
�
�� ��" (��. 9.25, �, �). 

 
� � � � � � 

=�. 9.24 =�. 9.25 

C�" 
�����
���� (����"����), ������ ������ �
�
��� (�� 
�������) ����� 1 ��  �����, �� �������� �� �
�����D�. =������ ��-
�
���, ��� �
�����
 �� ��. 9.25, �, �. 

/�� �
�
���� ������ ��" �
���
 ���	 �����
, �
 �"
 
�����-
D� ����������� �����
��� (��. 9.24, �) � ���
���� ��� 
(��. 9.26). �� �
������ �� ������� ��" �
�	+
"
 ������, ����� 
�
�
�
� 
������	 �� 
�������	�
, ��������D ��D �
��
 
������	, 
�� �
�
�� �
 ������ (R140, ��. 9.27). 

� �
� ������, �
"�� ����� ��" �
�	+
"
 ������ �
���� ���	 

������, �
��������� �������	 �"
 � ��"�. =�������D ��D �� 
(�
� �
������D� � ��
�
� (��. 9.28). #�� ������� �������
� �� 
�
���� ���	 ��������	�� ����� �
�
�, � ��� ��
�� �
�������	 � 
�� 90°. 

 
=�. 9.26 =�. 9.27 =�. 9.28 

�� ��
����� � 
��
"
 ������ ����
�	�� ��������� ��� 
�����
� � ����
 ����
��"��	 �� �� 
��
� ����
� (��. 9.29, �). /�� 
������ ����
�	�� �����
� 
����
��, �
 �
��������� ��������	 � 
�� 
��
� 
�'�� �
��� (��. 9.29, �, �).

� � � 
=�. 9.29 
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������� 
�����	, ��
 ������� ����D� ��", ��D'� �������� 
�����"���� �
�����, � ����� ��", ������ �
�
��� �
�������� 180°  
�����. �
���� 
�����
��  ��", ������ �
�
��� �
�������� �
��� 
180°, ����D� �������� ���� � �
� ������, ��� (� 
�����
�� � 
��" ��D� ������� (��. 9.30). 

 
=�. 9.30 

/�� ���� ������� � ������ ������� ��� ������� ������� 
�)���, �
 � ��� �������, �
"�� �
 ������� �����
 
����	 �)��� 
� 
���"� �
�����
����, ����� ����
� �
��������� �
������	 ��
�
 «'��-
��» � ���� «�». @������: «'���� (20», «'���� R 12», «�R12». 

�����
� ����
�
���� ���� �
��� �� ��"� ����
"
 ������ �
�-
�
 
�������	 ���
� �
��� �, �"�
� � � ���
� ��" l (��. 9.31). 

=�������D ��D, 
�������D'�D ���� ��", ��
�
��� �
����-
����
 ��"�, � ���
���� �� – ��������	�
 ��������� �"��. @�� 
��������� ���
� ���
��� ���� «�» (��. 9.31). C��� ��" ����D� � 
������� ������. =������
� ���
 ��������D� ��� �������
� �-
���. 

4������. ����� ��������� ���
�, 
�������D'� ��
�
�� 
��������, ������ ���� «�». ���
�� ����� ����� ���
�� ��������� ���� 
�� �������. I��� ���
���, ��� �����
, �� �
� �
������, "�� ������� 
��
�������� � ��D (��. 9.32). /�� ������� �������� �
������D� 
�� �
� �
������, "�� 
� ���
���
��� � �������	��D ������, �
 
� ����
 ���
��	 ���, ��� �
�����
 �� ��. 9.33. 

 
=�. 9.31 =�. 9.32 =�. 9.33 

� 

l 
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~����. !��
� ����
� �
 
��
+��D � ���
��-��
 ���������D, 
�����
�� �� 
��
��
�, ��������� ���"���
� �"�� � ���� �"�
� 
����� ��. @������, ���
� ����
� �& 
��
����	�
 ����
� �' ��-
��� tg� (��. 9.34). ����
�����	�
, ������� ��������
 ����5���� 
������� ������������� ������������. 

C�� �
"
 ��
�� �
���
�	 �������� ���
�, �������, 1:5, �
��
 
�������	 ����
�"
�	��� ����"
�	�� � �������, ������ 10  50 ��. 
%�
������ ����"
�	��� ����� ����
���� �
� �������� ���
�
� 
(��. 9.35). 

+���� ��������� 	�
���, ��������%�� �����, ����
� ���� �, 
�
���� ���� �������� ��������� � 
������ ������. q��� � ����	��� ��-
���� ����
� �� ����� �����-����
��, ����	����%��
 
������� 
(��. 9.36). ~���� ������
 ����5�����, ��������:    1:3. 

=�. 9.34 =�. 9.35 =�. 9.36 
4���
��
��. +�� ����
��
��� �������� ����5���� �����
�� 

��������� �
������� �
�	������ ����
� � ��� ��
���: K=(D1 —D2)/H 
� 
��
+��� ������� 
��
���� �
��
"
 �
���� � �"
 ���
��. 

+���� ��������� 	�
���, ��������%�� ����
��
��, ����
� 
���� ����
��
�� . &��5��� ����� ���������� � 
������ ���5��� ��-
��
� (��. 9.37). q��� � ����	��� ����
��
�� ����
� �� ����� �����-
����
�� ��� ��� �
�� ����
�. 

 
=�. 9.37 

3������ ��
��. �� ������� ������
� �
������ )��
� 
(��. 9.38) ��������� ����� ������� ����������� �
� ����
�. ����
� 
���
 
�
������� ��������� ���
�� �������
"
 �
����, ��
�
� – �"
� 
����
�� 
�����D'� �
����. 2���� ����%���� ����
����
 ��5� � ��� 

��	��, �
�� ���� ������� �������%�1 ����
� ����� 45°, ��� ����� ���-
��� ���	���� ���� ��������� ��� ������� – �������� � ������� 
(��. 9.39). 

� 
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/�� ���
�� )��� (���
�� �������
"
 �
����) �� ������� ����� 
1 ��  �����, �
 )���� �� �
�����D�, � ������ ���
��� (��. 9.40). 
��
��� )��� ����D� � �������  �"�
���, � ����� ������� 
�������� (��. 9.41). 

 
=�. 9.38 =�. 9.39 =�. 9.40 =�. 9.41 

@������� ������
� �� ���
�� �������� ������� ����
 ������
 � 
���
��� ���
�� ������� � ��
�
��
� �����  ����
�
"�� � �"
-
�
�����. 

=������ �� �������� �
��
 �������	 �� ��� "�����: 
1. 9�����������%�� – �������, 
�������D'� )
��� (������� 

����� � ����D'��� "�
��������� ���������� �
�����
���� 
(�������, �����
, 
���� � �. �.). 

2. 4����������%�� – ������� ����
�
���� (������
� �����. 
B�� �������� ����D��� �����
��� ����� ������� 
�������, 
� 
�
��
�  ��
�
� �
 �����
� 
�������, �����
��� �
 ����
� ��
�����, 
���
�, �����
�, ��
�
���, ������
�  ���"� (������
�. 

"��������� ��
�����. =������, 
��
��'��� � 
��
��  �
�� 
�� �
���������
�� (�������, ���
��������� "�����
���	 � 
��
� 
�����, ����
��"�� � �� �
� �
������, "�� "�
���������� )
��� 
����
"
 (������� �
������ ���
��� �
��
 (��. 9.42, 9.43). 

 
=�. 9.42 




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

 

164 

/�� ����������� ������ ���������
"
 
������� (��. 9.43, �), �
 
�"
 ������� �������D��� ���, "��  "�����. &
������
 
������� 
����������� 
�� ��� � ���	+��� �������. 

 

 
� � 

=�. 9.43 
��
�� 
���"��	 ����� �������, ����
: 
� ��� �
��
��
 ���"��	 �������� ������
� ����� �
����� 

�
�������; 
� �� ���
��	 ������� �� �����
� �
�����, ��
�� �������, �
-

"�� ��� ��
��
��
�� � ��������� �
�
�����	��� �
�������; 
� ������� ���������  �������� (������
� �������� ����
��-

"��	 � ������ ��
�
� �
������� (��������� – �
 ��
�
�� �������, 
���+�� – �
 ��
�
�� ���). 

#�'�� �
������
 ������
� �
���
 ���	 �����	���, �
 �
�-
���
���� ��� �"
�
�����  �
���
�� �����. @� �
��������� �
��
-
���	 ������� 
��
"
  �
"
 �� (������� �� ������ �
��������. 

��� ���
���� �� ������� ������� �����D��� � ���
� �
�-
���	��� ����, �����
������� ����������. 

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

�	������ �	�"���
 �� �	� 
@� ���
�� �������� ������� ������� ���
��� � ����
� ���
"
 

���� )���
�
�: "�
��������
� )
��� �����, 
�
����
���� �� �
���-
����  ���������, ����
�
"  �
��
�� �"
�
�����, ��
����� 
�
���
��. ��
�� ����� 
������ ���
��� ���
�� � ��
�
��
� ���-
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��, ��
��
��
 �
"���
�����	 ������� � (������
�  �
�����
����, 
���
��'��� �
 ����
������. �
"���
���� �
��"����� ����� ����-
���� ������
� 
� 
���������
"
 �����, �����
"
 �� ����. 

{����� ������D� �
�����
��, �� � �
��, �

�����D-
'� �
�
���� ����� � ��
�
��
� ����� � � ��
����� �� �����-
����
"
 �"
�
�����. =�����D� ������ ��� ��������� ���: �
������-
�
����, ����
�
"�����, �������	���  ��
�
����, ������ � �
�
-
��� ���� ��
� ���������. 

4��
�������
��� ����� ������D� �
�����
��	, ��D � �
���, 

�������D'�D �
�
���� ����� � ��
�
��
� �����. #��
����	�
 
(�
� ���� 
������D� ���"� (������� ����� � ���"� ����� ��
-
�
��
� ����� �� � �
������
���. #� ��� ����D� ��� �
���"��-
��� �������. @������� ������
� 
� �
�������
���� ��� �� �������D� 
� ��
����
� �"
�
����� �����. 

2�1������	�
��� ����� ������D� �
�����
��	, ��D � �
���, 
�-
�
����	�
 �
�
��� 
������D� 
������������� �
�����
�� �� �"
-
�
���� �����. *� �����D� � ����
� �
����
�����	�
�� �������-
��
� 
����
�� �������,  
� �� 
����
 ����D� ��
�
���� �������. 

|������������ ����� ������D� �
�����
��	, ��D � �
���, 
� 
�
�
�
� ����� 
����� ������
� �� ������ "
�
��� �������. 

'����	��� ����� ������D� �
�
����
��	 �
�����
����, ��� � 
�
���, 
��
����	�
 �
�
��� 
������D� ����� �� ��
��� �����. 

&����� �� ���� �
��� ���	 ���� ��
�	 ���� "������ ��������-
�� – ����, +���  ���
�� �����, � �
"��  ��
�	 ����
���� ��-
��������. 

C����	 �
��� ���	 �� 
���, � ����
�	�
 ���. #��� � �� ����-
D� 
��
��
� ���
�, � 
����	��� – ���
�
"����	���. &����D ���
�
-
"����	��D ���� 
������D� 
� 
��
��
� ����. 

=������ 
� 
��
� ���� ���
��� �
 �
��
��
�� �� 
��
� �
-
������ (�
 ������� 
+�
�). 

� ������� �������� �� ������� ������
� 
����
 ��
�	��D� 
����
�
"����� ����, ��� ��� ����
 ���
��
��
 �����
��	 �
�
���� 

����	�
� ����� � ��
�
��
� �����. 

� �������� ��������� ��� �����D� 
����
������ �
���, ����-
��, ��
��, 
�
����, �����
����  ���"� �
�����
�� (���
���-
������� ����). N���� �
"�� ���	 
� ������, �����
���  ���"� 
��, �
��, 
� �
�
��� ��
��
 ��������	  ������	 ������� (������ 
����). ���
� ��������� ��� 
��������� ��
�
� �������� ������
�. 

@� ������� ������D� �� ��
�
�� �������� ������
�: ������, 
�� ��%�� ���� (������������)  ��������������� (��. 9.44). 
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� � � 

 
�  � 

=�. 9.44 
������ 
��
�� ����D������ � �
����
�����	�
� ������� �����-

�
�, 
�����D'� ��� �� ���
��� (��. 9.44, �), 
�������D'�D �
����
-
�����	�
��	 
����
�� 
����	��� ������ �����. � (�
� ������ ������ 
�����D'� ������ 
����������� �
�
� ���
�. /"
 ������D� �� ���-
��� ��������
��� �����
���, ������
� ����������� �������, �� 
��
��
��
�� ��������	 � �� ����
� 
����	�
� (�������  ��. 

'��
�� �� ��%�� ���� (������������) ����D������ � ������� 
������
� 
� 
��
� ���� (��. 9.44, �). #� ���
��� ��
��� �� �
���-
���
��� �����. B�
� ��
�
� ������D� � ��� �������, �
"�� ��
�-
�
��
 
�������	 ���
��D �
��
��	 �����
��� (������
� ����� 
� 
����–��
 �� �
�����
����. $
��
��	 �
������ �D�
"
 ������� �� 
(�
� ��
�
�� ����� �
�	�
 
� ����
�
" �"
�
����� �����  �� 
����� 
� �
��
�� ���"� ������
�. 

4�������������� 
��
�� ����D������ � �
����� ����
"
 ��
-
�
��  ��
�
�� 
� 
�'�� ���� (��. 9.44, �). � (�
� ������ �
��
 
�-
�
��
� �������
� ���� ��
�	��D� ���
�
"����	��� ����, 
� �
�
��� 
��
��
 ���
��	  ��
'� �
���
��
���	 ������� ���� (������
� ��-
���. &
����
������ ��
�
� �������� ������
� ���� ���
��� 
+�
�
� ��������, 
�
����
 � ������� ��
��
� )
���. 

�� �D�
� ��
�
�� ���
��� ������
� �� �
���� ���	 �������
�, 
��� ��� � (�
� ������ �� �"
�
���� ����� ���	�� ��������	 ���-
����
� �
��
�� ������
�. /��, �������, �� ����
� ��
�
�� �� ���-
���� �������D� "�������� ������, �
 
��
"
 � ��
�����
���� ���-
���
� �� �
���
 ���	. 
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)��	
���(� � ��*��� �	�"��( 
'�����	���� ������D��� �������, �
�
��� �� �
������ ���
�-

���D �
 ����
�� �������  �������D��� ��� �
�	+�"
 ��
����� �
�	-
�
���� �. 

@� ������� � 
�����D� ����
� «*», � � ��������� ����
����� 
�������D�: «* =������ ��� �����
�». 

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

=������ �� �������� �� �
��������� ���
��	 � ��� �������
� 
���, �� ���D����� �������, �
"�� 
�� � �� ������ ��� �����
���� 
(��. 9.44, �, �). 

8���������� ������D��� �������, 
�������D'� ������	��� 
���+�� (� ���������) 
������� �����. %�������� ������� ���-
��'�������
 ���
��� �� �������� 
�"���	��� �������. @� �������� 
����������� ������� "�������� �������, ��� �����
, �� ���
���. 

G���-���! 
 �	������ �	�"���
 
C�� �
��+��� ��-

"����
�� �������  ���
��-
�� ���
�� ������D� ��-
�
'���, ��
�� �
�����	 
�
������
 ���
���� ���-
���
�, � �
"�� ���� �
-
�������. $��, �������, 
������� ���� ��������
 
����
�
������ (������
� 
��������, ��
�� 
�������, 
���
��� �
�	�
 
�� ��� ��� 
������� � �
�������  
"������D�, ��� �����
, � 

��
� ����� (��. 9.45). =��-
���� )��
�  ��
�
��� � 
��������D ���	 �� ���D��D���. 

������ ����
� �������� ������� ������
� ����
�	�� 
���-
�
��� �
 )
���  ������ (������
� �
�	�
 
�� ��� � 
�
�������� 
� �
�������. B�
� ���� �
��
 ��
�	�
���	 �� ���
�, ��
 (��-
����� ����� � 
��
� ��
��
�� (��. 9.46, �) � ����
�
���� �� 
�-
'�� 
� (��. 9.46, �, �). &
������
 (������
� �������D� �� �
��� �-
�-���
�� (��. 9.46, �,�,�,�) ����� ��������� ���
�. C
��������� 
��������	 (�
 �
������
  �
� �
��
� (��. 9.46, �). 

=�. 9.45 
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� � � 

 
� � 

=�. 9.46 
/�� �� ������� �
������� (�������, ����
����
 ����
�
���-

��� �
 
�����
�� (
�������, �"�������  �. �.), �
 �"�
��� �������, 

�������D'� � �����
� ����
�
����, �� ���
���, � �������D� 
�
�	�
 �
������
 (������
�. !"
� 45° (��. 9.46, �) �����	 ��
��
��
, 
��� ��� 
� 
��������� �
�
���� ������� 
������� (10 
��
����	�
 
����. 

�� ������� ������
�, 
�������D'� �����
��� ����� 
�-
���
���, ����
����
 ����
�
������ (�������� �������� (����-
���, �� ��. 9.47 �����
��� ����� 15 
�������� (8), ���
��������� 
�����
 �������� ������
� ������ ��
�
�
� �
������	 �����D'� 

����
�. @����� ������ ����� ����� �
����� (�������� 
(������ 11, ��. 9.47)  ������ ����� ������ (�������� � ��� ��
-
������� �
������� ��
������
� ����� (�������� �� ������ ��
-
������� (������ 14 ' 11 = 154, ��. 9.47). 

� ��� �������, �
"�� �
 ����–�
 ������ �
�	+
� �
������
 
������
� �������
 
� 
��
� 
�'�� �� (����) (��. 9.48), �
�������-
�� �����
 
����	��� ��������� ��� ��
�
��	 
��� 
�'�D 
� 
�-
���� 0: ��� ������� ������
� – ��. 9.49, �, ��� �"�
��� ������
� – 
��. 9.49, �. 
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�� (�
� ��������� ���� ���
��� � ��������� ���
���� �-
��, � � �
��
�. 

 
=�. 9.47 =�. 9.48 =�. 9.49 

 
#����
��� (�������, ����
�
������ � ������ ������ �������� 

(�������, 
�������), ����������D� ��� 
�� (������, ��� ����� 
(�� (�������� ��� ��
������� (��. 9.50, �) � ��� (� (������� 
�
������ �
��� ���
+��� ���� (��. 9.50, �). 

/�� (� ���
�� 
��������D�, �������D� �
��
� �
������
 (��-
����
� (��� 
������� (10, ��. 9.51; +���	 
������� (8, ��. 9.52). 

/�� 
����
��� (������� ����
�
���� �� ������ �
�����
���� 
��������  �
������ �� ������ �
��������, �
 �
������
 (�� (��-
����
� �������D� 
����	�
 ��� ����
� �
�����
��. @������, �� 
��. 9.52 �����	 
������� (8 ��������� �� ��� "�����: 6 
������� 
 4 
�������. 

 

 
� � 

=�. 9.50 =�. 9.51 
=������ 
����
��� (������
� � � "����, ����'� �� 
��
� 

�
�����
��, �
��������� �
��
���	 �
�	�
 � �
� ������, �
"�� 
� 
�������	�
 ������� ���" 
� ���"�  �� ������� ����� �
�
� �������-
� (��. 9.53). 

 
 

� 
 
 
 
 
 
 
� 
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=�. 9.52 =�. 9.53 

/�� ������ ����"����, �"�
�  �. �. �� ������� 
����
�� 
� ���
�-��
 � �� �������� ���
�����D'�, �
 � ������� �� �
-
������ �� ���
���, � �������D� � ��������� ����
����� �� �
�� 
������� ����	D ��� «=����� ����"���� 4 ��», «��������� ����-
�� �"�
� 10 ��», «@���������� ������ 8 ��». 

����� �������� ������
� �� ������� �����, �
�������
� �� 
��. 8.65, ��� �� ��. 9.54. 

 

 
=�. 9.54 
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�� ������� ������
� ����
 �
���	, ��
: 
� ������� �� ������� ���
����� 
�� ���, �������
 
� �
���-

���� �
�������; 
� ��� ������� �
��
 �������	 �� �

�����D'� (������� 

�
�
����)  )
��

�����D'� (������� )
���); 
� ��
��
��
 ���"��	 ���������� ���������  ���
���� ���; 
� �������, 
��������� � 
��
��  �
�� �� �
���������
�� 

(�������, "������D��� � 
��
� �����. =���
��"�D� � �� �
� �
���-
���, �� �
�
�
� "�
���������� )
��� ����
"
 (������� �
������ 
���
��� �
��
; 

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

 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 

1. !�����D� � ���+��� �� ������� �� ������� ��������� 
����? 

2. � ���� ������� ������D� ��������� ������ ��������� ���? 
3. � ���� �������� �����D� �����
��� ����� ��������	��� 

��������� ����? 
4. &�� ���
��������� ����
��"��	 ��������� ����, �
"�� ��-

��
�	�
 ��������	��� ��������� ��� �
������� ��������
 
�-
�
����	�
 
�'�� 
�? 

5. � ���� �������� �����D� �����
��� ����� ��������	��� 
��������� ����? 

6. &��� ������ �������� ������� ������
� �� ������? 
7. &�� 
�
�����D� ���
� �� ��������? 
8. ��
 ���
� �
����
��	  ��� �� 
�
�����D� �� ��������? 
9. ��
 
������� ����	 «2,5 ' 45�»? 
10. &�� ���
����� �������, 
��
��'��� � 
��
�� �
��������-

�
�� (�������? 
11. &�� ���
��������� ���
��	 ������� ����� ����
����
 ���-

�
�
������ 
����
��� (�������� ��������? 
12. � ���� ������� �������D� ������� ����
�	�� 
����
��� 

�
 )
���  ������ (������
� �������� 
�� ��� ��� ������� � �
-
�������? 



����� 10 

��������; 

10.1. �"�)%���%* ��=o�:�(� % ����=o�:�(� 
�
������ ������� � ���
���  ��+��� ���	�� ����

������ 

�
 ��
��� ��������D, �
�������, ����
�
" �"
�
�����. 
�
������ �
��������D� �� ���>�����  �����>�����. 
3��������� ������D� �
������, �
��
���� ��
���  ����
��� 

�
�
��� �
��
��� ��� �
�������� � �
������� ������. $��� �
-
������� ����D��� ���	�
��� �
������, +�
�
����, +������, 
+�)�
���, +����
���  ��. =��>����� �
������ �
��
 �������	 �� 
�
������  ���
������. 

+�������� ��������� 
�������� – �
������, � �
�
��� 
��� 
�����	 �
��� ������'��	�� 
��
����	�
 ���"
�. @������, �
����-
�� ��������
� "��� � ���
� � ����
��� �
����
"
 ������. 

����������� ��������� 
�������� – �
������, � �
�
��� ��-
��� �� �
"�� ������'��	�� 
��� 
��
����	�
 ���"
�. @������, �
-
������ ������� �� �
�
' ���� � �
���  "���. 

�
������, �� ��������������� ��� ����
�� , ����
�����	�
, 
�
�
��� ���	�� ���
����	 ��� �
�������� �
������
"
 (�������, ��-
����D��� ������������. B�
 �
������ �����
�, ����
�, �������-
��, ������
��
� �
������  ��. 

10.2. �="'��/��%� % "'"=��-��%� ��=!'( 
3����� — (�
 �
�����
��	, 
����
������ �� ���
�
� ����� 

��
��
"
 �
����� �
 ���������
� � �
�����
� �
�����
��. �� 
���
� ����� ��
��� �
���� 
������� ���
�
� ������ �

������-
��D'�"
 ��
)��, 
"��������� ���
��� ���������� � �
-
������ �
�����
����. 

=��	�� �����)���D� (��. 10.1): 
� �
 )
��� �
�����
��, �� �
�
�
� �������� ���	�� (�����-

�����, �
������); 
� �
 )
��� ��
)�� (����"
�	���, ����
�"
�	���, ����������	-

���, ���"���  ��.); 
� �
 ���������D ���
�
� �
�����
�� (������  �����); 
� �
 ���� ���
�
� – ���� ���
��� ��� (
��
���
����, ��
-

"
���
����); 
� �
 ����
�
���D ���	�� �� �
�����
�� ������� � 
����-

��� (���+��  ���������); 
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=
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0.
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� �
 ��������D (���������, �������
-���
�����	���, �
�
-
���, ������	���  ��.). 

��� ���	�� ����� �� 
����������  ��
����������. ! ��������-
��� ���	� ��������� (��
)�	, +�"  ������) 
��������� ���������-
�. ! ������������� ���	� ��������� ���	�� ����D��� �
�������
�
�. 

2�� ������ 
�������D� �� ��
)���, �. �. �
����
�, �
�
��� �
-
����D� � ����'�� ��
��
��, ��
�
��'�� ����� 
�	 ���	��. 

� 
��
�� 
����
���� ���	�� ���� ���
�
� ������ ���
�
-
�
� )"���. /�� ���
�
� ������ �
���+��� �
���, �
 ��
��
�-
��D �D ��
������������D ����D ������D� ���
�
� ���� 
(��. 10.2, �). 

 
� � � 

=�. 10.2 
#��
���� ��������� ���	�� �
 %#�$ 11708-66: 
�������� (�
����	���) ������� ������ d,D — ������ �

�-

������
"
 ������ � �
����, 
�����
"
 �
���" ���+� ������
� 
���	�� � ����� ���������� ���	��; 

���������� ������� ������ d1,D1 — ������ �

�������
"
 �-
����� � �
����, 
�����
"
 �
���" ����� ������
� ���	�� � 
���+� ���������� ���	��; 

������� ������ – �
���� ������ ���	�� ��
��
��	D, ��
�
��-
'�� ����� �� 
�	 (�������, �� ��. 10.2, �, � ��
)�	 ����"
�	���); 

�

�

� �
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���� � (�"
� ��
)�� ���	��) – �"
� ����� ������� �
�
��� 
��
�
��� ��
)��; 

5�� ��������	�
��� ������ 3 – �����
��� ����� �
����� 
�-
�
������ �
�
��� ��
�
��� ��
)�� � ���������, ��������	-
�
� 
� ���	��; 

1�� ��������	�
��� ������ Ph – �����
��� ����� �����+� 

��
������ �
�
��� ��
�
��� ��
)��, ���������'� 
��
� 
 �
� �� ���
�
� �
�����
��, � ���������, ��������	�
� 
� ���	-
��. C��"� ��
���, �
� ���	�� – (�
 ������ 
��
����	�
"
 
���
-
"
 ������'��� �
�� �� 
�� �
���� 
�
�
� (�"
� 360°). 

� 
��
���
��
� ���	�� �
� ����� +�"�, � ��
"
���
��
� - ��
�-
�����D +�"� 3 �� ���
 ���
�
� n: Ph = n�3. 

C�� �
������ ���	� ��� ������� ����������D��� � 
��
��
� 
��
��
��. #��
���� ��
��
��	 – ��
��
��	 �������
"
 ������, ���-
������������ 
� ���	��  ����
�
������ �� ������
� �����
�� l 
� 
���� �
���� (��. 10.2, �). ?�" �
�����
� ���	�� – ��
���� �� 
�	 
���	�� 
������, �
����D'�"
 �
����� ���+�� ��
)�� ���	��. 

� �����
�� 
� ���������� ���
�
� �
�����
�� ���	�� �
�-
�������D� �� ������  �����. /�� ��� ���	�� �
����D��� ����� 
����� ������
, �
 ���	�� ���������� ������, ��� ������ ����� �����
, 
�
 – �����. 

4������� ������ ������������� ��� ���
����
"
 �
������ 
�������. � �������� ��������� ��
�	��D� ���������  �D��
��� 
���	��. 

4�������-�������������� ������ ������������� � 
��
��
� 
��� ��
��
"
, "�������
"
 �
������ �������. & �� 
��
��� ����-
��D  �
������ ���	��. 

������� ������ ������D� ��� ������� 
����� ����  ����-
�� � �
�
��� ����� �
������ �����
�, "���
�
�>����� ����
����  �. 
�. � �������� �
�
��� ������D� ����������	���, ��
����, ����
-
�"
�	��� ���	��. #� �
"�� ���	 
��
���
����  ��
"
���
����. 

:����*���
�(� � �������������� ,��"���( ���$�( 
@������D ���	�� ��������D� �� ������	��� ������� � ����-

��D� � �
�
'	D ���	�
��� ����
�, )���  ���+��. ��������DD ���	�� 
��'� ���"
 ������D� ������� � ������. ���+�  ����� ��-
����D� ��� �������� ���	�� �� ������� �
�"
�
�����
� ��"
�
��� ��-
���  � ������� ��
��������
� 
������. 

I��
���� ���� ���	�
������D'� ���������
� 
�����D� 
���� 
������ – ������ � ���
����, �
�������
 ����	+�D'��� ��
)���. 
���" �������� �����
��� ����	D ���	��  �"
 ��
��
��
 �������	 
�� 
�������� ���� ��������
� ���� �����. 
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&�
�� �
"
, ����
 ������������D� ������� ������ — ���������-
��D ����	 ����� ����� �
��
� ���"�  
�
��
� �
�����
��	D. ���" 
���	��  ���
�
� 
�����D� �����
�, ���������� ���������  ������. 

C�� �"
�
����� ���	�� �
��
"
 ��
)�� (��� ���"�) ��� ���
�� 
���	�

���������D'�"
 ���������� ����D� ��
�
���. 

+����	�� – (�
 �
�	���
� ���
�
� �� ������� (�"
 ������ d� 
���	+� ���������"
 ������� ��������
� ���	��, ��. 10.3, �) � 
�
�	����� ������� � 
������ (�� ������ d� �
�	+� ������
"
 ��-
����� ���	��, ��. 10.3, �). 

������ �
����������� (������
� ������� � ���	�
� �������� 
��
�� – ��������� � ��� �������
"
 �
���� ��
��� ���������
"
 
� �
�����
"
 ������� � 
������� (��. 10.3, �, �, �). :���� 
���"-
���� �
������ �������, ����+��� � ���+�� ��, �������� 
��-
��D ����'�D ��
��� �� �
���� �������, ����
������� ���	�� 
� ���
-
�. *�
"�� � �
� �� ���	D �
��� ������� �����D� � ��� +��
�
"
 ��"-
����� (��. 10.3, �). 

 
� � � � 

=�. 10.3 
�����	����� ���$�( �	 ������	� 
�
"����
 %#�$ 2.311-68, ���	�� ���� ��
� �
�����D� ���
��
. 

=��	�� �� ������� �
�����D� ���
+��� 
��
���� ���� �
 ��-
����
�� �������  ���
+��� �
��� ���� �
 ����������� 
(��. 10.4). @� �
��������, �
�������� ��
���
����� �� ��
�-
�
��	, ��������	��D 
� �������, ���
+��D �
���D ��D �
 ����-
������� ������� ���	�� ��
�
��� �� ��D ���� ���	�� ��� ���"�. @� 
����, �
�������� ��
���
����� �� ��
��
��	, ��������������D � 

� �������, �
 ����������� ������� ���	�� ��
�
��� ��"�, ����-
����	�
 �����D 3/4 
�����
��, ���
�����
� � �D�
� �����. <�D, 

�������D'�D "����� ���	��, ���
��� � �
��� �
��
"
 ��
)�� ���	-
�� (�
 ������ ���"�). /� ��
�
��� ���
+�
� 
��
��
� ���� �
 �� 
������
"
 ������� ���	�� (��. 10.4, �). /�� ���	�� �
������� ��� 
�������, "����� �� ��
�
��� �
 �� ������
"
 ������� +���
-
�
� ���� (��. 10.4, �). 
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� � 

=�. 10.4 
=��	�� � 
������ �� ���
���� ������� �
�����D� ���
+-

��� 
��
���� ���� �
 ����������� ������� ���	��  ���
+-
��� �
��� – �
 ������
�� (��. 10.5). @� �
��������, �
�����-
��� ��
���
����� �� ��
��
��	, ��������������D 
� 
�������, 
�
 ������
�� ������� ���	�� ��
�
��� ��"�, ��������	�
 �����D 
3/4 
�����
��, ���
�����
� � �D�
� �����. %����� ���	�� � 
����-
�� �
������D� ���
+�
� 
��
��
� ����, ��
�
�� �� �
 ��� ��-
����
"
 ������� ���	�� (��. 10.5, �). 

<� +���
�� � ��������  ������� ��
�
��� �
 ��� ��-
����
"
 ������� ���	�� �� �������  �
 ��� ���������"
 ������� 
� 
������, �.�. � 
�
� ������� �
 ���
+��� 
��
���� ��� 
(��. 10.4, �  ��. 10.5). 

/�� 
������� � ���	�
� �
�����
 ��� �����
�, ���	�� �
���-
��D� ��������	��� +���
��� ���� 
����
�
� �
�'�� 
(��. 10.4, �). N
��� ��"����� ���	�� � 
������ �� �������. 

�� �
������ ���	�� ���
+��D �
���D ��D ��
�
��� �� 
�����
�� �� ����� 0,8 ��  �� �
���  ������ +�"� 
� ���
+�
� 
�-
�
��
� �� (������
 �� �����
��, ����
� 0,85 d). 

:��� �� ������� � ���	�
�  � 
������ � ���	�
�, �� ��D'� 
������	�
"
 �
���������
"
 ���������, � ��
��� �� ��
��
��	, 
��������������D 
� ������� � 
�������, �� �
�����D� 

� �

0,
85

d 
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(��. 10.4, �  10.5, �). ���
+��� �
���� ��� �
������� ���	�� �� 
������� �
���� ���������	 ��D "����� )��� (��. 10.4, �). 

 
� � � 

=�. 10.5 
=����� ���� ���	�� �� �������  � 
������ �������D� ��� 

���"� (��. 10.6, �, �). /�� ��
��
��
 ������	 ���� ���	�� �
 ���"
� 
� ������ ���"� ������� ���
���, ��� �
�����
 �� ��. 10.6, �, �, �. 

 
� � � � � 

=�. 10.6 

%���
� 
������� ������D� �������. %����
 ������������ �
��-
�
�, �
����D'��� �� ������� (�����
 �� �
��� ���� �
������D 
���
���) (��. 10.7, �). /�� ��� ��
��
��
�� � �
��
� �
������ 
"����� ���	��  ���
���� (�� ��������, �
 �
�
��� ���	�� �� ���
�-
��D�), �
 �
��������� ���
����	 ���	�� �
�
��'�� �
 ��� 
�������, � 

����� �� �
�������	 �
������D ����	 "����� 
(��. 10.7, �). 

@� �������� ���	�
�
"
 �
������ �� 
�
������ �� ��
��
��, ��������	�
� �"
 

�, � 
������ �
������D� �
�	�
 �� ����	 
���	��, �
�
��� �� ������� ���	�
� ������� 
(��. 10.8). 

=��	�� � ������������� ��
)��� �
-
�����D� 
��� � ��
�
�
�, �
�������� �� 

��. 10.9, �
 ���� ��
��
���� ��������  ������	��� 
���
��-
��� (������� ������� ������). �� ��
��
��
�� �� ������� ���-

� � 
=�. 10.7 
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����D� �
�
�����	��� ������ (
 ���� ���
�
�, 
 ���
� ��������� 
���	��  �.�.) � �
�������� ��
�� «=��	��». 

 
� � 

=�. 10.8 

 
=�. 10.9 

G��
�(� �����	����! ���$� 
!��
���� �
������� ����������� ���	� ��� �
��
� � �����-

������ �
�
���D� ���
���� 
�
��������. #�
������� ���� 
���	�, ��
�� �
������  �����
� ���������
�, 
��
��� � �����-
�
�� �������  ���
��� � �
�
'	D ���
����  ��������� ��� 
(��. 10.10). 

� 

� 

� 
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=�. 10.10 

#�
������� �
������  �����
� ���������
� ���	�� ���-
����D� �� �
���� ���-���
�
�, �
�
��� ��
�
����� 
� �
������� 
���	�� (��. 10.11  10.12). 

"����	�
�� ������ ���� ����"
�	��� ��
)�	 � �"�
� 60° �� 
���+��. ��
)�	  
��
���� ������� ��������
� ���	�� ��������-
���� %#�$ 9150–81, � �������  +�" � %#�$ 8724–81. 

�
 %#�$ 8724–81 ���������D ���	�� ������D� � ������� 
 ����� +�"
�. @����� � 6 ��, ��� ����
"
 ������� ��������
� 
���	�� �������
���� 
�� ������� +�"  ����
�	�
 �����  
(����. 10.1). 

� ���
��
� 
�
������� ��������
� ���	�� � ������� +�"
� 
��
�� ����� "  �
����	��� (��������) ������ ���	�� � ���-
������. @������, " 56 
�������, ��
 ���	�� ���������� � ������� 
+�"
�, �
����	��� ������
� 56 �� (������ +�"� �� �����������). 

� ���
��
� 
�
������ ��������
� ���	�� � ����� +�"
� �
-
�
�����	�
 �������D� +�" ���	�� � ��������� (��� ��� ��� 
��
"
 
�
����	�
"
 ������� ���	�� �������
����
 ����
�	�
 ����� +�-
"
�), �������: "56'3. 

����
� ���������� ���	�� �� �����������. /�� ���	�� ���� ��-
�
� ����������, � ���
��
� 
�
������ �������D��� ����� LH, ��-
�����: "56'3LH. 

;��������� ���	�� �
��� ���	 ���
����� �������1�����. 
� ���
��
� 
�
������� ��
"
���
��
� ���	�� ��
���: ����� ", 

�
����	��� ������ ���	��, ���
�
� ������� �
��  � ��
���� ���-
�� 3 � ���
��� �������� +�"�. 

����� ���
��
"
 
�
������� ��
"
���
��
� ��������
� ���	-
��: 

"24'6(32) – ���������� ���	�� � �
����	��� ������
� 
24 ��, +�"
� 2 ��, �
�
� 6 ��, �������
����. 

<���� ���	�� � ��� �� ���������� – "24×6(32)LH. 
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$����� 10.1 
@������� 

������ ���	�� 
?�" ���	�� 

 &������ ;���� 
6 1 0,75; 0,5 
8 1,25 1; 0,75; 0,5 

10 1,5 1,25; 1; 0,75; 0,5 
12 1,75 1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5 
14 2 1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5 
16 2 1,5; 1; 0,75; 0,5 
18 2,5 2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 
20 2,5 2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 
22 2,5 2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 
24 3 2; 1,5; 1; 0,75 
27 3 2; 1,5; 1; 0,75; 
30 3,5 3; 2; 1,5; 1; 0,75 

0������ ������ ��� ��������� ������� ���������
����, �
 
����������, ��� �����
, �� �"
�
���� �������� ������� ������ 
��
+����� (��� 
� ��� ����D ���	��). 

��
)�	 �D��
�
� ���	�� – ����
��������� ����"
�	�� � �"-
�
� �=55� (����. 10.2). 

C����� ���	�� ��������� � �D����. #�� �D�� (1�) �����  
25,4 ��. CD��
��� ���	�� �������������� �
������
� ���
� (� 
��
�) ���	�� �� �D�� �� ����. 

�� 
�
������ �D��
�
� ���	�� ����������� �� �������� 
������ � �D����. @������, �D��
��� ���	�� ������
� d = 1/2� 
�
-
��������� 1/2�. 

2����� ��������	�
�� ������, �
"����
 %#�$ 6357–81, ���� 
����"
�	��� ��
)�	 � �"�
� � = 55° �
 ����"������ ���+��� 
 �������. ��
)� ������
�  ���������� ���	� �
��
��	D �
���-
��D�. B�
 
���������� "�������
��	 � ���	�
��� �
�������. =��	-
�� ������D� � �
������� ����. *�����D� ������D ���	�� � �D����. 
@
����	��� ������ ���	�� � �D���� – ������ ���
����, ��� ��� �� 
������� �� �

���������� ���+���� ������� ���	��, ��� (�
 �����
 
��� ���� 
����	��� ���	�, � ����
 ������ ���
��
"
 ��
�
�� d� (����-
������� ������� �����). 

� ���
��
� 
�
������� �����
� ���������
� ���	�� ��
�� 
����� G, �������D'�� �� ���	��,  
�
������� ������� ���	�� (�. �. 
������� ���������"
 ������� �����, �� �
�
�
� ���	�� ��������). @�-
������ ������ ����� ����������� ������� (�
� ����� ��D� ��� 
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�
�'�� �� �����. @������, 
�
������� G1 (��. 10.11, �) 
�������, 
��
 ���	�� ������� ����������� �������� �� ����� � ��������� 
������
� 25,4 �� (�. �. 
�� �D��). @������� ������ ���	�� ����� 
33,249 ��. #�
������� ���������� �����
� ���	�� (��. 10.11, �) 
�
��
 ���+)�
���	 ��� ���
��
� 
�
������� �����
� �������-
��
� ���	�� � 
������, � �
�
�
� ������������ ����� � ��������� 
������
� 25,4 �� (�. �. 
�� �D��). !��
��
� 
�
������� ��� ���
� 
���	�� �
�
������� ������ LH, �
�
��� �������D��� �
��� ������� 
���	��. @������: G1½ LH – ������� ����������� ���	�� ������� 
1½		, �����. 

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

 
a � � 

=�. 10.11 

3����� �����	�
�� ����	�
�� � �"�
� �=60�, �
����
��	D 1:16 
(�"
� ����
�� 
�����D'� � "�
��������
� 
� �
���� 1�47	24�)  �
-
����	��� ������
� 
� 6 �
 60 ��, %#�$ 25229–82, ���������� 
� �
������ ���	�
��� �
�������. /� �
��
 �������	  � �
��-
����� � ���������� ���������
� ���	�
�  ������
� �
�����
� 
���	�
�. 

!��
��
� 
�
������� – "4 24'1,5 (��. 10.11, �). 
C�� ���
� ���	�� – "4 24'1,5 LH. 

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

"/"4 24'1,5. 
4���	�
�� ������� ������ �
 %#�$ 6111–52 ���� ����"
�	-

��� ��
)�	 � �"�
� � = 60° (����. 10.2). /� ������D� �� �
������ 
�
�����
���� ������� � �
����
��	D 1:16. � 
�
������ �
�����
� 
�D��
�
� ���	�� �������D� ����� 4, ���
���� ������ � �D����  
�
��� ���������. @������: 4 1½" 8�'2 6111–52. 

2����� ����	�
�� ������ �
 %#�$ 6211–81 ���� ����"
�	��� 
��
)�	 � �"�
� � = 55°  �����"����
� ���+�
� (����. 10.2). /� ����-

 �K24×1,5 

d �
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��D� �� �
������ �
�����
���� ������� � �
� �� �
����
��	D 1:16. 
=������ ���	�� � 
��
��
� ��
��
�� �

��������D� �������� �����
� 
���������
� ���	��. 

� ���
��
� 
�
������ �����
� �
�����
� ���	�� �������D� 
�� ���	�� (����
� R – ��� ������
� ���	��, ����
� Rc – ��� �������-
��� ���	��)  
�
������� ������� ���	�� (���
���� ������ � �D�-
���). @������, R1½ � ������� �
������� �������� ���	�� � ���
���� 
������
� 1½		 (��. 10.12). 

 
=�. 10.12 

2������������� ����1����� ������ �
 %#�$ 9484–81 ���� 
��
)�	 � ��� ����
�
��
� ������ � �"�
� 30° ����� �
�
��� 
��
�
��� (��. 10.13, �). C�� ����
"
 ������� �������
����
, ��� 
�����
, �� +�"�. � ���
��
� 
�
������ 
��
�
�
�
� �������-
���	�
� ���	�� �������D� ����� Tr, �������� ������  +�", ����-
���: Tr 32 ' 6 (�� 10.13, �). 

"������1���� �������������� ������ 
�
��������� ������ Tr, 
�
����	��� �������� ������
� ���	��, ���
��� �������� �
�� 
 � ��
���� ����
� 3  ���
��� �������� +�"�. ;���� �
����	��� 
������
�  �������� �
�� ���	�� ������ ���� «'», �������: 
Tr20'4(32). #�
������� ���
� ���	�� �
�
���D� ������ LH, ����-
���: Tr32'6LH, Tr80'40(P10)LH (��. 10.13, �). 

 
� � � 

=�. 10.13 

~����� ������ �
 %#�$ 10177–82 ���� ��
)�	 � ��� �����-
�
�
��
� ������ � �"�
� 3° ���
��� ��
�
��  30° �����
��� 
(��. 10.14, �). ������ ��
)�� �����"����. &��  ����������	���, 
��
���� ���	�� �� 
��
� ������� �
��� ���	 �������� +�". 
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� ���
��
� 
�
������� ��
��
� ���	�� ��
��� ����� S (�����-
��D'�� �� ���	��), �
����	��� �������� ������  +�", �������: 
S50'8. C�� ���
� ���	�� �
��� ���
��
"
 
�
������� ������� ���	�� ���-
����D� ����� LH, �������: S 50'8LH (��. 10.14, �). 

!��
��
� 
�
������� ��
"
���
��
� ���	�� �
����� ����� S, 
�
����	��� �������� ������, ������� �
��, � ��
���� ����� 3 
 ������� +�"�, �������: S 50'24(P8) (��. 10.14, �). 

 
� � � 

=�. 10.14 
3����� ����������� (����������) �� ���������
����. /� ����-

��D� ��� ������� 
����� �� � "���
��� �����  ������ � �
�
��� 
�����. 

#��
���� ���
������� ���	�� ����D��� �����
��	 ��������� 

���
"
 ����  ���	+�� ��
��
��	 �
 �������D � ����������	�
� 
 ��
��
� ���	���. 

$�� ��� ���	�� �� ����������
����, �
 �� ������� ���
��� ��� 
������, ��
��
���� ��� �� �"
�
����� (��. 10.15). 

 
=�. 10.15 

3����� 6��

��� ������ – ��� �
�
���  ����
�
� (���������� 
����  �
�
���� ����� �
 %#�$ 6042–83. 

����� 
�
�������: *14 8�'2 6042–83. 
3����� ������ ��� �������
-��������
� �������� (��� +��-

����� ������� ���������, ���������  �
�
��
�
���� ����
�) �
 
%#�$ 13536–68 �
�	�
 � ���	�
� ������� 12 ��. 

����� 
�
�������: 4�.12'2,54 8�'2 13536–68, "�� ������ 
���	�� – 12 ��  +�" – 2,54 ��. 
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$����� 10.2 
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M���
"���� ��
)�	 ���� ������ ������ (�
 ��� ������
� 
8…200 ��). 

����� 
�
�������: Rd16; Rd16LH/ 
&�
�� ���������, ��'�����D� ����������� ���	�� ���"� ��
� 

��� ������	�
"
 ���������. 
'���������� ������ ����D� �
 ����������� ��
)���  ������-

������� �������� +�"� � �������. � 
�
������� ���� ���	� 
���D��D� ����� '� (���	�� ������	���), ����� �������D� 
�
������� 
���	��, ������� ������
"
 �������  +�"�. @������, '�"60'3,5 
�-
������, ��
 ���	�� ������	��� ���������� � �������� ������
� 60 
��  ����� ������������� +�"
� 3,5 ��. 

 
F	�"��( �����*���
�(� � �������������� ,��"����
  
���$�( 
&
�����������  ����
�
"����� (������� ���	�� ()���, ���" 

���	��, ���
���, ��
�
��) ��D� �
��
 �����
������� )
���  ���-
����. 

&
������ )��� �� ��������  � 
�������� � ���	�
� ��D� 
)
��� �������
"
 �
���� (��. 10.16). 

��
�
�� �� �������� ������� 
����
 �
�����D� ���
'���
, 
�
 �
�
���D� ������ ���
���� (������
�. @� ��. 10.17  10.18 �
��-
��� ����� �
������� ��
�
�� ��� 1 ��� ������
�  ���������� 
���	�� (������� ������� ������). 

 
=�. 10.16 

 

 
=�. 10.17 
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=�. 10.18 

�� ���
���� �������� �
�����������  ����
�
"����� 
(������� ����
 �
�����D� �
 ���
���� �

��
+���� ������
�, �
 
�
 �������, �����
������� %#�$ 2.311–68. 

$��, ��� ��������
� ���	�� � +�"
� 3 ��
�	��D� �����D'� �
-

��
+���. ?��� ��
�
��� ��� ��������
� ���	��, ��D'�� +�" 3, 
�����D� ����
� ���� �

��������D'�"
 ���
����, �. �. b� )3P  b� ) 4P 
(��. 10.3, �, �; 10.17; 10.18). =����� ������� d� ������
� ��
�
�� ��-
��� ����
"
 ���	+� ������� ���������"
 ������� ���	��, � ������ 
������� d� ���������� ��
�
�� – ����
"
 �
�	+� ������� ������
"
 
������� ���	��. 

 

10.3. ��=!'"�(� %=)��%* % &"�)%���%* 
=��	�
��� �
������ �
���� 
���	 �
�	+
� �����
�������� 

� ������. #����
 � �
��������D� �� ��� ���: 
�) �
������, �
�
��� 
��'������D� ���
������������ ����-

����� �
�������� ������; 
�) �
������, �
�
��� 
��'������D� � �
�
'	D ������	��� 

�
������	��� �������, ����, ��� �
���, ����, +��	�, )��"  
��. 

@��
��� �����
���������� ���	�
��� ����� – (�
 �
���, ��-
��, +��	�, "���  ��. ��� ����� ���������
����. 

 
{����. N
�� ������������ �
�
� ���������� �������	, �� 


��
� �
��� �
�
�
"
 ������ "
�
���, � �� ���"
� – ���	�� ��� �����-
������ "���. �
 ������ �
��
�� �"
�
����� �
��� ������� �� 
�
��� �
����	�
�, �
��+���
�  "���
� �
��
��. %
�
�� �
��
� 
������� �
 )
��� (+���"������, ����������, ������	���). @��
-
��� +�
�
 ������D� �
��� � +���"����
� "
�
��
�. 

N
��� �
"�� ���	 ���������D ���	�� � ������� � ����� 
+�"
�. @� ��. 10.19 �
������ �� ��
����� �
��� � +���"����
� "
-
�
��
�: 
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� ��� 
������� � �������  "
�
���; 
� � 
�������� � ������� ��� ��
�
���� +����
�; 
� � ����� 
�������� � "
�
��� ��� ��
�
���� ��
�
�
�
�. 
C�� ����
������� 
� ���

�������� ��������� ���	�
��� 

�������, �
����D'� 
� ����
�, ������  ��. ������D� ��
�
���� 
 �������� +����, +�����  �
���
�
���D ��
�
�
��, �
�
�
� �
-
����D� ������ "����� �
��
� ����	�"
 ��
�����. 

 
 

=�. 10.19 
C�� �������� ��
��
�� �
��� � ����� �����
�� 
� ������� � 

"
�
��� ���
���D� ����"���� ������ R – ��� ���������D "�����	. 
$���� «���� �
���» 
������� ���� ������� – ������ l. �
 ������� 
���
� ���	��  ��� 
���"���� ��������� "��� �
��� ������� � 
���	�
� 
����
 
������D� �� �
��� (����D� )����). 
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����� ���
��
"
 
�
������� �
���: 

{��� "10'50 8�'2 7798-70 – �
�� � +���"����
� "
�
��
� 
(%#�$ 7798-70), ��
����� 1 (��
����� 1 � 
�
������ �� �������-
����), � ��������
� ���	�
� ������
� d=10 ��, � ������� +�"
� 
���	�� (������� +�" � 
�
������ �� �����������)  ���
� �
��� 
50 ��. 

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

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

���� �
��������D� �� ���������  �����
�
���� (�������, 
��"���
�
����  ��.) 

@��
��� +�
�
 ������D� ���� ��������� ��� ������� 
(��. 10.20): 

� � ���������
� "
�
��
� �
 %#�$ 1491-80 (��.10.20, �); 
� � �
�����"�
� "
�
��
� �
 %#�$ 17473-80 (��. 10.20, �); 
� � �
����
� "
�
��
� �
 %#�$ 17475-80 (��. 10.20, �); 
� � �
���
����
� "
�
��
� �
 %#�$ 17474-80 (��. 10.20, �). 
���� � ���������
� "
�
��
� �"
�
���D� 
��
"
 ��
���-

�� – � ������ +��
�. 
���� � �
�����"�
�, �
����
�  �
���
����
� "
�
���� �"
-

�
���D� ���� ��
����� – � ������  �����

������� +��
�. 
C��
� ���� l �������� ���� �������. ! ���
� � �
����
�  

�
���
����
� "
�
��
� ���� ���� l ���D���� ���� �������  ���
�� 
"
�
�� 4. 

������ ���
���� 
�
������� ���
�: 
&��� "10'50 8�'2 17473-80 – ��� � �
�����"�
� "
�
��
� 

(%#�$ 17473-80), ��
����� 1 (��
����� 1 � 
�
������ �� �����-
������) � ��������
� ���	�
� ������
� 10 ��, � ������� +�"
� 
(������� +�" � 
�
������ �� �����������)  ���
� ���� 50 ��. 

&��� 2"10'50 8�'2 17474-80, 
"��    2 – ��
�����; 

" – ���������� ���	��; 
10 – ������ ���	��, ��; 
50 – ���
��� ����, ��; 
)
��� "
�
�� – �
���
������. 
 
������ – ���� ��� ��������� ����������  ���������
��� ��-

�����, � ����� ��� ��������� � �� ����������� �������. #� 
��D� ��
�������� �
��� �������  
�
��� ��
)�	 ���	�� (��. 
10.21). 
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� 

 
� 

 
� 

 
� 

=�. 10.20 
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?����� �������D� � �
�����"�
� (%#�$ 1144-80), �
����
� 
(%#�$ 1145-80), � �
���
����
� (%#�$ 1146-80) "
�
��
� � ������� 
��
������; � +���"����
� "
�
��
� (%#�$ 11473-75) � 
��
� ��
���-
�. 

=�. 10.21 
����� 
�
�������: 
����� 4 – 3'20 8�'2 1146-80, 

"�� 4 – ��
�����; 3 – ������, ��; 20 – ���� +�����, ��. 
~
������	��� ����� �������D� � ������
� )
��
� "
�
��  

�����
"
 �
��� (� �
������, ����������, ��
���  ��.), 
��. 10.22. ��������� 
�
������� �����
�
���� ���
� ����
"��� 
��������� 
�
������� ��������� ���
�. 

 
=�. 10.22 

�������. ?��	�
� ���������� ��������� �����	, ����������D-
'�� �
�
� ���������� �������	, 
�� �
��� �
�
�
"
 ��D� ���	��  
(��. 10.23). &
��������  ������� +���� ���������
����. ?��	-
� 
�'�"
 �������� ������������� ��� �
������ ������� ��� � 
���	�
���, ���  � "����� 
��������. #� ���
���D��� ���� 
�����
� �
��
��  � ���� ��
������. ! +���� ��
����� 1 ��-
���� ���	�� ����� ������� ������� (d=d1). ?��	� ��
����� 2 
��D� ������ ������� d1, ��������	�
 ������ �������� ������� 
���	��. 
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!��
��
� 
�
������� (������
� +��	� (��. 10.23): 
d – �
����	��� ������ ���	��; 
d1 – ������ �������; 
l – ���� +��	� (���� �����
"
 �
��� +��	�); 
l1 – ���� ��������
"
 (�
���
��
"
) ���	�
�
"
 �
���; 
l 0 – ���� "����
"
 �
���. 

 
=�. 10.23 

C��� l1 ��������
"
 ���	�
�
"
 �
��� +��	� ����� 
� ��-
������ �
� �����, � �
�
��D ������D� +��	��. C�� ���	�
��� 
�-
������ � ����	���, ��������  ��
��
��� ������� – l1=d; � ������� � 
�
��
"
 ��"��� – l1=1,25d � l1=1,6d; ��� ���	�
��� 
������� � ����-
��� � ��"�� �����
� – l1=2d � l1= 2,5d. 

C
��������� �"
�
����	 +��	�� � ������ +�"
� �� "����
�   
��������
� �
����. 

����� ���
��
"
 
�
�������: 
� ������� "20'150 8�'2 22032-76 – 

+��	�� � ���������� �
��
� ���
� l1=d (%#�$ 22032-76), ��
�-
���� 1 (�� �����������), � ������
� ���	�� d=20 ��, � ������� +�-
"
� P=2,5 �� (�� �����������), ���
� l=150 ��. 

� ������� "20' 
5,2
5,1  '160 8�'2 22040–76 – 

+��	�� � ���������� �
��
� ���
� l1= 2,5d (%#�$ 22040–76), �-
�
����� 1 � ������
� ���	�� d = 20 ��, � ����� +�"
� P = 1,5 �� 
�� ��������
� �
���, � ������� +�"
� P = 2,5 �� �� "����
� �
���, 
���
� l = 160 ��. 

8����. %���� – (�
 ���	�
�
� �����, ��D'�� 
������� � ���	-
�
� ��� ��������� �� �
�� � +��	��. %��� �����)���D�: 

� �
 )
��� �
�����
��; 
� �
 ��������� ��
�����; 
� �
 �
��
�� �"
�
�����. 
�
 )
��� �
�����
�� ������D� "��� +���"������ 

(��. 10.24, �); "���-����+� (��. 10.24, �); +���"������ �
�
������ 
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 ��
������, �
�
��� ��
�	��D� � �
����� � �
��
� ��
����� 2 
(��. 10.24, �); ����������; ���"��� (� �����	�
 ����
�
������ 
�-
�������, ��. 10.25, �, � 
�������� �� �
���, ��. 10.25, �, +���-
���, ��. 10.25, �, �
 +���� �� �
���, ��. 10.25, �  ��. 

� � 
=�. 10.24 

� � 

� � 
=�. 10.25 

�2
0

�
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@��
��� +�
�
� �������� �
���� +���"������ "���, 
�
�
��� �"
�
���D��� �
��+���
�, �
����	�
�  "���
� �
��
��. 
&���� �
��
�� 
��������� ���
�� 
����	��� �
�����
���� "���. 
%��� �
��+���
�  �
����	�
� �
��
�� ��D� ���������D ���	�� 
� ������� � ����� +�"
�. %��� ������ "���
� �
��
�� ��D� 
���	�� �
�	�
 � ������� +�"
�. 

?���"������ "��� �
 �
������� �
��������D��� �� 
����
-
������ (��. 10.24, �); ��
������  �
�
������; �
����	�
� ���
��, 
����, ���
��  
�
�
 ���
��. 

?���"������ "��� �
 ��
����D �
"�� ���	 ���� ��
�: 
� ��
����� 1 – � ����� �������� �
������ )�����; 
� ��
����� 2 – � 
��
� ������
� �
�����
� )���
�; 
� ��
����� 3 – � ���������� � �
������ ������
� �� 


��
� �
��� "���  ��� �������� )��
�. %��� ��
����� 3 ����D� 
�
�	�
 �
����	�
�  "���
� �
��
��. 

#����������� �� "��� �����D� � �����
�� 
� �� �������-
��  ���
�� ���
��. ���
��  
�
�
 ���
�� "��� ������D� � ��� 
�������, �
"�� � ��
����� (��������� ��
��
��
 ����
 �������	 
���	�
�
� �
������. *� ������D� �����, �
"�� �� �
������ ���-
������ �
�	+
� 
���
� ����. �� ���������	��� 
����� ����� 
������D� ���� "���. C�� ��������� ������D (��� ��D��) �-
�
�	��D� "���-����+� (��. 10.24, �). 

C�� �
������, �
���������� �������, ������D� ��
���-
���  �
�
������ "��� �
 +������ (��. 10.24, �). 

������ ���
���� 
�
�������: 
8���� "16 8�'2 5915-70 –"���� ��
����� 1, � ������
� ���	-

�� 16 ��, � ������� +�"
� ���	��. 
8���� 2"16'1,5 8�'2 5915-70 –"���� ��
����� 2, � ������
� 

���	�� 16 ��, � ����� +�"
� ���	�� 1,5 ��. 
�����. ?���� – (�
 ���	��� � ��������� ������� � ���"��� 


��������, �
�
��D ����������D� �
� "���� � "
�
��� �
���. 
*� �
��
 �������	 �� ��� "�����: 
� ��� ����
������� �������� ����� 
� ����
�  ����� �� 

������� "���. B�
 ���"��� (��. 10.26, �), �
��� (��. 10.26, �) +��-
��; 

� ��� ���D���� �
��
��
�� ���

�������� �������
� ��-
��� �� ���
��. @������, �������� (��. 10.27), ��
�
���� +����. 

@� ��. 10.28 – ��
�
���� ��
"
�������� +���� ��� ���"�
� +�-
���
� "���. 
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?���� ���"��� ��D� ����
�	�
 ��
�: +���� 
������ �
�-
���	��� �
 %#�$ 11371-78, +���� ����������, +���� ����	+�����. 
?���� �
����	��� ��D� ��� ��
�����: ��
����� 1 ��� )���, 
��
����� 2 � )����� (��. 10.26, �). #� ��D� �������, �
"���
-
������ � ��������� ������� � ���	�
� 
� 1 �
 48 ��. 

����� ���
��
"
 
�
������� +���� ��
����� 1 ��� ������-
�
� ����� ������
� 12 ��: 

����� 12 8�'2 11371-78. 
C�� ����
"��
� +����, �
 ��
����� 2, 
�
������� �����: 
����� 2.12 8�'2 11371-78. 

 
� � 

=�. 10.26 

?���� �������� (%#�$ 6402-70) ����
�����D� "���� 
� ���
-

�������� � �
�������, ���
��D'� � ���
��� �����  �
��-
�
� (��. 10.27). 

 

=�. 10.27 

 




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

 

196 

 
=�. 10.28 

 

�������� +���� �������D��� �� ���: ��"�� (<), �
����	��� 
(@), ������� ($)  
�
����
 ������� (#$). !��
��
� 
�
������� ���-
����� +��� �
��� ������� ���	�� �������
� ����� �
����� 
�
-
������� ��� +���� (
�
������� @ �� �������D�). 

�����, ���
��
"
 
�
�������: 
����� 127 8�'2 6402-70 
�
�������, ��
 +���� ��������, ��"-

���, ��
����� 1, ��� �������
� ����� ������
� 12 ��. 
F��$��
(� ��������! ��*� 
$���
��
�
� �
��
� � ����  ������	��� �
������	��� ���-

���, �
�
��� ������D��� )��"��. 
#��
���� ��������
� ��� ����  �
������	��� ������ ������-

�� ���
���� ��
�
� D!, �
�
��� ����� ������� ���������"
 �
����	-
�
"
 ������� �����. !��
���� ��
�
�� ���������
����. $���� �
-
"�� ���	 ��
������
���� ��)���. 

� ���
���� 
�
�������� (�� ���� �
��� ��
�� «$����» �����-
��D� ����� ��)��, �
�����, ���
���� ��
�
�, �����D ���� � �� 
 
�
������� ���������. 

� ���
��
� 
�
������ �������� ���� �
��� ��
�� «$����» 
�������D� ����� !, ��"�� – ����� <. � ���
��
� 
�
������ ���� �
-
��+���
� �
��
�� �"
�
����� �
��� ���
��
"
 ��
�
�� ������ ���-
�� �. 

������ ���
���� 
�
�������: 
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1.$���� 
����
������, ��
���
������, 
����
� �
��
�� �"
-
�
�����, � ���
���� ��
�
�
� 40 ��, ������
� ����, ��� ���	��  ��� 
��)��: 

2���� 40 8�'2 3262-75. 
2. $
 �� � ��)�
�: 

2���� " – 40 8�'2 3262-75. 
3. $
 �� ����
� ���� 8 �, � ���	�
�: 

2���� 3 – 40 – 8000 8�'2 3262-75. 
�
������	��� ���� – )��" – �
��
��D� �
����	 ����� 

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

C�� ������ )��"�� ��
��
��
� �����
�� � ������D� �
 
����� �������. C�� 
��������� ���+�"
 ������� "��
��� ��D�
� 
��)�� �������� ����
�	�� ������, ����
�
������ �� �
�
�
� 
�
�����
�� �
 ���������D 
�����D'�. @� ��. 10.29, � �
����� ���-
��� �����, �� ��. 10.29, � – ����
� �
�
��
� ��)�� �
 %#�$ 8954-75, 
�� ��. 10.29, � – ����
"
 �"
�	��� �
 %#�$ 8946-75, �� ��. 10.29, � – 
����
"
 ��
���� �
 %#�$ 8948-75. 

 
� � � � 

=�. 10.29 

� ���
��
� 
�
������ �
������	��� ������ �������D� ��-
���
���� �������, ���
���� ��
�
� � ���������, �
��� ���������. 

@������: 
"���� ������� 40 8�'2 8954-75 – ��)�� �
�
���� ��� �
���-

�� ��� ���� � D! =40 ��; 
~������� 40 8�'2 8946-75 – �"
�	�� ����
� ��� �
����� ��� 

���� � D! = 40 ��. 
/�� ��
�	������ ��)�� ��� �
������ ���� � ������ �����-

���, �
 � 
�
������ ��)�� �������D� 
�� �������: 
"���� 32'25 8�'2 8957-75 – ��)�� �����
���� ��� �
����� 

��� ���� � D!=32 ��  D!=25 ��. 

d�
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�����	����� �	�H�"�(� ���$��
(� ��������� 
&�������� ����� � �
������� �
�����D� 
��� � ���� ��
-

�
�
�: ���
����������, ����%����� � �
������. 
�� �
���������
� ��
�
�� ��������� ����� �
�����D� �
 

���� �
��
��
���� �
 ���������	��� ��������, ������ � �

����-
����D'� ��������
�. 

!��
'����� �
������� �
������ � ��������� ���	�
��� 
������� ��D� �����D'� 
�
����
��: 

�) ������� ��� ���������� ������� 
�������D� �
 ���
���� 
�

��
+���� � �����
�� 
� ������
"
 ������� ���	�� d; 

�) )��� �� �
���� �������� �
��
�, ���
�, +����  "�����, � 
����� )��� �� "����, "
�
��� �
���  +���� �� �
������D�; 

�) ���	�� ���
��
 �
������D� �� ���� ���� ������� �
���, 
+��	�  ���� ("����� ���	�� �
�����D� �
�	�
 �� ��������
� 
�
��� +��	�); 

") ��������� ������ ���	�� �����D� ������ 0,85 d; 
�) � ������� �
��� � +��	� �� ��� � �
��� ���	�� �� �
��-

����D�; 
�) ���
� ����� �������� �
���, +��	�, ����  �����
� 
����-

��� �
������
� ����� (�������) �� �
�����D�; 
�) "����� ���	�� �
��
"
 ��
)�� � "���
� 
������ �� �����-

�� �� �
������D�  ���	�� ���
��
 �
�
��� �
 ��� 
�������, �
�
�
� 
�
�����D� ��
��� �� ��
��� �
��� �������; 

�) �� ����, �
�������� ��
���
����� �� ��
��
��	, �����-
���	��D 
� ����, +�� �
� 
������� ���"�� �
�����D� �
 
� ���� 
���� �
�'�
� 2s. @� ����, �
�������� ��
���
����� �� ��
�-
�
��	, ��������������D 
� ����, +�� �
�����D� �
� �"�
� 45° � 
����� ������� ����� ���� �
�'�
� 2s. /�� �� (�
� +�� �
���-
���� � �����
�
� ���� � ���
� �
 ���������D � ���, �
 �"
 ���-
�
��"�D� �
� �"�
� 45° � �����
�
� �� (��. 10.30); 

�) �� ��������� +���"������ "���  "
�
�
� �
��
�, ����
-
�
������ �� )������, ��"��+���  �
�
���� �������, � ���
�	+� 
������ �
���'�D� � �����	�
� �����
�
� ����. B�
 ��
��
 ��� �
-
���
��� +����"
�	��� � �
�
'	D ������ (��. 10.31). 

=�. 10.30 =�. 10.31 
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)��������� �����" 
N
��
�
� �
������ (��. 10.32) �
��
� � �
���, "���, +���� 

 �
�������� �������. 

=�. 10.32 

� 

� � 
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� 
������� �
�������� ������� �
�� �������D� 
����
 � ���
-
�
�. @� ��. 10.32, � �
�����
 �
���������
� �
������� �
������ 
������� �� �
�
' �
���. N
��, +����  "���� ��������� �
 ������-
���	��� ��������, ������ � �

��������D'� ��������
�. @� 
��. 10.32, � ���
 �
���������
� �
������� �
��
�
"
 �
������ 
�
 ���
���� �

��
+���� ������
�, ��������� �� �������. @� 
��. 10.32, � �
�����
 ���
'���
� �
������� �
"
 �� �
������, 
���
�����
� ����� �
 ���
���� �

��
+���� ������
�. 

#��
���� ������
� � ���
���� �

��
+���� �������� �����-
��� ������ d ���	�� �
���. C��� �
��� 
�������D� � �����
�� 
� 
����� �
�'� �
�������� ������� (H1+H2), �
�'�� +���� S, ���
-
�� "��� H  ������� �����	�
"
 ���
�� �
��� �
��� � "��� K. 
�
�������D ����� ��
���� 
�'�D ���� ������� �������D� � ���-
��� �

��������D'�"
 ���������  ����� �����+�D �
�	+�D ����-
������D ����. 

)��������� C���$��� 
@� ��. 10.33, � �
�����
 �
���������
� �
������� �
����-

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

��������D'� ��������
�. @� 
��. 10.33, � ���
 �
���������
� �
������� +�����
"
 �
����-
��, ���
�����
� �
 ���
���� �

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

 
� � � 

=�. 10.33 
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%����� "����� 
�������D� �
 )
����� l3=l1+l2, � �
�
�
� l1=d - 
��� ����, l1=1,25d - ��� ��"���, l1=2d - ��� ��D���. l2=63, "�� 3 - 
+�" ���	��, l4=4P. �� �
���������
� �
������ �
������ 
+��	�
� ��D "����� ���	�� ��������
"
 �
��� ���
��
 �
-
���'�D� � ���� ���>��� �������. � ����� ���� "���
"
 
�������, 
�� �����
"
 +��	�
�, ���
+��� 
��
���� �� �
������� ���	�� 
+��	� �����
��� � �
��� �� �
������� ���	�� 
�������. 
#����
��� 
�����D'� �
���� 
������� �
���� 
��
��	 
� 
��
�-
��� ��� ���������
"
 
�������. ?���
��� � ������� �
�
��� 
�
 
��
���� ��� ���	�� �� +��	��  � "�����. 

@� ��. 10.33, � �
�����
 ���
'���
� �
������� �
������ 
+��	�
�, �
�
�
� ��������
 ����� �
 ���
���� �

��
+����. 

C��� l +��	� �
�������D� ����
"��
 ���� �
���, ����� 
�������D� � ���
� ���, �������
������� ����������,  �����D� 
�����+�� ���������
� �������. 

)��������� 
����" 
B�
 �
������ ������D� ��� ��������� ����  �
��� �������. 

���� ������D� � ���
��D �����	. #������� �
� ��� �
��� ���	 
"���� � ���
����. #�������D'� �������� �
������ ����� 
�
�'�� ����������� �������  ������ ������� ����. 

 
� � 

=�. 10.34 
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%����� ��������� ���
�  +���� � ����
"���� ������� 
������
 
����
��. =������ ���
�, ������� � ���	�, � ����� )
�-
�� "
�
�
� �����D� � �

��������D'� ��������
� � ����
� 
�-
���	�
� ������ � �����
�� 
� ��������� �
�������� �������. @� 
��. 10.34, � �
�����
 �
���������
� �
������� �
������ ������� 
���
� � ���������
� "
�
��
�, ���
�����
� �
 ���������	��� 
��������, ������ � �

��������D'� ��������
�. @� ��. 10.34, � – 
���
'���
� �
������� (�
"
 �
������. �� �
���������
� �
-
������ �
������ �
������D� ���
� ����� ���
�  
��������, � 
����� �
��� "���
"
 ���	�
�
"
 
������� �
� ���. � 
���� 
� �
-
������ +��	�
�, ��� �
��� ���	�� �� ���� �
���� ���	 ��+� 
�� ���>��� ������� �� 2 – 3 +�"� ���	��. *���� ����� ���
��
��� 
������� �
�������� �������. 

10.4. p#"�"-�(� % l�%$��(� &"�)%���%* 
������ – (�
 �����	, �
�
��� �������������� � ����� ���� �
-

�������� ������� ��� ������� �����'�"
 �
����� 
� 
��
� ����� 
(����) � ���"
� (������
�� �
����). 

@��
��� �����
�������� +�
�� �����������, ���
���  
��"�������. 

+�������	�
��� 5����� ����D� 
����
������, ���
������� �
 
%#�$ 23360-78,  ��������D'� – �
 %#�$ 8790-79. &��
��� +�
�-
� ���
���D� �
 %#�$ 24068-80 � "
�
��
�  ��� ���. ��"������� 
+�
�� �
 %#�$ 24071-80. 

@��
��� +�
�
 ������D��� ����������� +�
��, �����-
������ � ���� ��
������ (��. 10.35). 

N
�
��� "��� � (�� +�
�
� – ���
��. 
������ +�
�� ����� 
� ������� ����, ���� – 
� ���������-

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

����������� ��
�
 «?�
���», ��
����� +�
�� (��
�� ����
"
), 
������� b ' h ' l  �������� +�
��. 

����� 
�
�������: 

������ 2 – 18'11'100 8�'2 23360-78, 
"�� 2 – ��
����� +�
��; 

18 – +��� +�
��, ��; 
11 – ���
�� +�
��, ��; 

100 – ���� +�
��, ��. 
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=�. 10.35 

4������� 5����� �������D� �
 %#�$ 24068-80 � ������� ��
�-
����� (��. 10.36). ������D� � � ��
�
���� ���������. =��
�� 
�
�����
�� – �������  ����� "���. ;���� �
�
��� "����� 
+�
��  ���� – ���
��. 

� 
�
������ ���
��� +�
�
� �������D��� ���� �� �������-
��, ���  � ����������� +�
����. 

������ 4 – 18'11'100 8�'2 24068-80, 
"��      4 – ��
����� +�
��; 

18 – +���, ��; 
11 – ���
��, ��; 
100 – ����, ��. 
������ 
��������� �������D� �
 %#�$ 24071-80 � ���� ��
�-

����� (��. 10.37). ������D� �� �������� ���
�	+� �����'� �
-
����
� (��� ��� "���
�� ��� 
�������� ���) �� �
���� ���
� ���
�	+� 
������
� (d 	 55 ��). 

 
 

* ��	
�� �� ������� 




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

 

204

 
=�. 10.36 

 
=�. 10.37 

 

* ��	
�� �� ������� 
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����� ���
��
"
 
�
�������: 
������ 5'6,5 8�'2 24071-80, 

"�� 5 – +���, ��  6,5 – ���
�� +�
��, �� (��
����� 1). 
@� ��. 10.38 ���� ������ �������� ������
� +�
�
���� ��-

�
�. 

 
=�. 10.38 

�������� 
��������. B� �
������ ������D��� ��
"
+�
-
�
����. � �� +�
�� ���
����� ��� 
��
 ���
� � ���
�. B�
 �
��
-
���� ���������	 �
�	+� �����'� �
����� �
 �������D �
 +�
�
�-
��� �
�������. 

 
� � 

=�. 10.39 
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?������ �
������ �"
�
���D� � ���	�� (��������) ���-
�
�"
�	�
�, (�
�	�����
�  ����"
�	�
� )
���. � �
����� �����-
�� �� ���� ��
��� � �

��������D'� ������ ���
"
 �� ��
)�� �
��-
����
� �����. 

@��
��� �����
�������� +������ �
������ � ����
�"
�	-
��� ��
)��� ������
�, �����
������� %#�$ 1139-80. ����
�"
�	-
��� +������ �
������ ������D� �
 ��
�
�� ������
���� ����-
�� 
��
����	�
 ����. ������
���� 
��'���������� �
 ������
�� 
������� D, �
 ����������� ������� d � �
 �
�
��� "����� b 
(��. 10.39). 

�
"����
 %#�$ 2.409-74, �������� �
�����
�� ���
�  
����-
��� �� �������� �
�����D� ���
'���
. #�����
��  
�����D'� 
�
�����
�� ������
� �
������D� ���
+��� 
��
���� ����, � 

�����
�� ����� – ���
+��� �
���. @� ��
�
�	�
� (
���
�) 
������� ���
+��� 
��
���� ���� �
������D�  �
�����
��	 
�����,  �
�����
��	 ���+�. ?��� �� ���� �� (�
� ���
��
 �
��-
����D� ������������� (��. 10.39). @� �
������
� ������� 
����-
�
��	 ����� ��������D� ���
+�
� �
��
� ����. @� �
��������, 
�
�������� ��
���
����� �� ��
��
��	, ��������������D 
� ���-
���
"
 ���� � 
�������, �
������D� ��
)�	 
��
"
 ���� (�������) 
 ���� ����� ��� )��
�, �����
�  �����"����. <� +���
�� �� 
�
������ +����
"
 ����  
������� � ��
�
�	��� �������� �
�
-
��� �
 ��� �����. � �
�������� ������� – �
 ��� ������
�. 
%����� ������
� �
�����
�� ����, � ����� "����� ����� ���	�� 
�
��
"
 ��
)��  ���"
�, �
������D� ���
+�
� �
��
� ����. @� 
������� �������D� ���� ���	�� �
��
"
 ��
)�� l1 �
 ���"�. C
�����-
���� �
�
�����	�
 ��������	 �
���D ���� ���	�� l, ���
�	+� ��-
��� ���������� Rmax, ���� ���"� l2 (��. 10.40, �). �� ��
�
�	�
� 
������� ������
"
 �
������ �
������D� �
�	�
 �� ����	 �
�����
�� 
������
� 
�������, �
�
��� �� ������� ���
� (��. 10.41). 

 
� � 

=�. 10.40 
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�� 
�
������ +����
"
 �
������ ���������� ��
�
� ���-
���
����: 

�) ������
���� �
 ����������� ������� d (��. 10.40, �): 
d–6'28'34'6, "�� d – ��
�
� �����
��; 6 – ���
 ���	��; 28 – 

��������� ������; 34 – �������� ������; 6 – +��� ����; 
�) ������
���� �
 ���+���� ������� D (��. 10.40, �): 

D–8'32'38'8, "�� D – ��
�
� ���-
��
��; 8 – ���
 ���	��; 32 – �������-
�� ������; 38 – �������� ������; 8 
– +��� ����. 

@� ������� �������� 
����
 
"-
������D��� �������� ���� ���	��, 
������
� ���������"
  ������
"
 ��-
����
�  +��� ����: 8'36'40'7 
(��. 10.41). 

10.5. ����=o�:�(� &"�)%���%*. �"�)%���%* &���+"0, #�0+"0 % 
&+��%���%�: 

@����>����� �
������ �����
�, ����
�  ��������� ����-
��D��� � ����
�
"����
� 
�
���
���, � (�����
���� ���
���, ��-
�
��������� ����
������, ��������	�
� ������, ����
������ ��-
�
����  ����������. &
���������
  ����
�
"���� (� �
��-
���� ���	�� ����

������, �
(�
�� �����
��� �+	 ���
�
��� � 
��. 

)
	��(� ��������! � �� �����	����! 
=�����D� �����D'� ��� ������� �
������: 

�������— �
������ �
���� ���� (������
�, ����
�
������ 

� 
��
� ��
��
�� � �� 
��
� �
�����
�� (��. 10.42, �). #�
�����D� 
����
� �; 

�������— �
������ ���� (������
�, ����
�
������ �
� ���-
��� �"�
�  ��������� � ����� �������� � ����� (��. 10.42, �). 
#�
�����D� ����
� !; 

��������—�
������, � �
�
�
� � �
�
�
� �
�����
�� 
��
"
 
(������� �������� �
� �"�
�  ������� �
��
� ���"
� (������ 
(��. 10.42, �). #�
�����D� ����
� $; 

��1��
��	��� — �
������, � �
�
�
� ���������� (������� 
����
�
���� ��������	�
  ���������D� ���" ���"� (��. 10.42, �). 
#�
�����D� ����
� @. 

 
 

=�. 10.41 
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����	 �����
"
 �
������, 
����
���+�D�� � ����� �
������ � 
�����	���� �����  ����������D'�D�� ��������
�, 
����
� 
� 
��������� 
��
��
"
 ������� �����, ������D� 
������ 5���. 

������� +�� �
��������D� �� �����D'�: 

������� 5�� – �����
� +
� ����
�
"
 �
������; 
������� 5�� – �����
� +
� �"�
�
"
, ����
�
"
  �������
��
"
 

�
������; 
��	�	��� 5�� – �����
� +
� �������
��
"
 �
������, � �
�
-

�
� ����	 ����� ��������� ������ 
��'������D� � 
����	��� �
�-
���. 

 
� � � � 

=�. 10.42 

������� +�� ����� �� ��� �
 �����D'� ��������: �
 ��
��-
����
��, �
 ���+��� )
���, �
 )
��� �
�"
�
������� ��
�
�, �. �. 
�
��
��� �
�����
���� ���������� �������, �
 ��������� ���
����-
�
"
 +��. �
 ��
������
�� ������� +�� �
"�� ���	 ������������  
�������
����. ����������� – �����
� +
� ��� ��
������
� �
 ����. 
+������
��� – �����
� +
� � ��
�������� �
 ����. ���������� 
+�� �
"�� ���	 �������  5�1�������. ������ +
� – (�
 �����
�
�-
�� ���������� +
� ����
�
"
 �
������, � �
�
�
"
 ��
������ 
����
�
���� �
 
��� ��
�
��� ����� 
�� ��
�� ���"
"
. ��1-
������ +
� – �����
�
��� ���������� +
� ����
�
"
 �
������, 
� �
�
�
"
 ��
������ �� 
��
� ��
�
�� �
�� ����
�
���� ����
�� 
��������� ������
� ���"
� �� ��
�
��. 

C�� +�
� �"�
���, ����
���, � ����� �������
���� �
������ 
����������� ������ ������. 4���� �������� 5�� – (�
 �������+�� ���-
��
��� 
� �
�����
�� 
��
� � ���������� ������ �
 "����� �"�
-
�
"
 +�� �� �
�����
�� ��
�
� ��������
� ����. 

�����	����� � �����	����� 
	��(� C
�
 
�
"����
 %#�$ 2.312-72, +�� ������� �
������ �������
 
� 

��
�
�� ����� ���
��
 �
�����D� ���: ������� — ���
+�
� 
��
�-
�
� ���� �
�'�
� s (��. 10.42, �, �), ��������� – +���
�
� ��-
�� �
�'�
� s/2 (��. 10.42, �, �). 
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����� 
��
���� ������� �
�� �������
 
� ��
�
�� � 
����� ���
��
 �
�����D� ����
� «+». I��� ���
���D� ���
+��� 

��
���� ����. @������ 
��
���� �
�� �� �
�����D�. 

C�� ������� ����� ����
�
���� +�� �����
"
 �
������ ��-
����D� �����-����
�� 
 ����
�������� 
�������, �
�
��D ������-
��D� ���
+�
� �
��
� ���� �
�'�
� s/2 – s/3. @���
� ��-
���
�� � �� +�� ���
��������� ���
����	 �
� �"�
� 30� – 60°. & 
��-���
��� ���
����D� "
��
����	��D �
��� ���
� �� �
�'-
��. � ������ ��
��
��
�� �
��������� ��
� ��-���
��. ����-
�
�����	�
 ��
�
��	 �� 
� �
������� ���
"
 +��. 

� �����
�� 
� �
�
���� ������ ��-���
�� �� ������� 
���
��
� 
�
������� ���
��� ���: �� �
���, ��� ���-���
��� ��
-
������ � ����
� ��
�
�� +�� – ��. 10.43, �,  �
� �
��
� ��-
���
��, ��� 
�� ��
������ � 
�
�
��
� �"
 ��
�
�� – ��. 10.43, �. 

 
� � 

=�. 10.43 

@� ��. 10.44 ��������
 �
������ ��������� 
�
������� ����-
�����
"
 +�� �
"����
 %#�$ 2.312-72. �� 
�
������ +�� �� ������� 
�
��'�D� 

 
=�. 10.44 

1. ���
�
"����	��� ���� +�� �
 �������
� ��  �
�����
"
 
+��. 

2. @
��� ��������� �� ��  �
�������D +��. 
3. N������
 – �)�
�
� 
�
������� +�� �
 �������
�� �������-

�� �� �"
 �
�������D. @������: �4 – +
� ����
�
"
 �
������ ��� 
��
�� ��
�
�. 




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

 

210 

4. !��
��
� 
�
������� ��
�
�� ����� (�
��������� �� �����-
���	 ��� ����
� (�����
��"
�
� �����). 

5. I���   ������ ������ +�� � ��. 
6. =������ +�� (���� ��
����, ������ �
��  ��.). 
7. ���
�
"����	��� ���� �
 �
�
�����	�
� 
����
��� +��. 

&
������������� �����: 

]1 – ��� ��������
"
 +�� � ������ ����
�
����� ��
���-
������ ������
� � �������� ���� ������� l  +�"� t (��. 10.45); 

]2 – ��� ��������
"
 +�� � +�������� ����
�
����� ��
��-
������� ������
� � �������� ������
� l  t (��. 10.45); 

=�. 10.45 

]3 – ��� ��������� ����	 ������ +�� � �������� � ��� ���-
���� +��
�
���
�� 
����
����
� �
�����
�� +��; 

]4 – �
"�� ��������� �������  ���
��
�� +�� 
����
���	 � 
������� �����
�
� � 
��
��
�� �������; 

]5 – �
"�� ��������� ������	 ������ ������ �
������
"
 ������ 
+��; 

]6 – �� ���
���� +�� �
 �������
� ��; 
]7 – �� ���
���� +�� �
 ���������
� ��, �
������
� �� 

�������; 
]8 – �
"�� ������ 
��'������D� �� �
����� �����. 

#�
������� +��
�
���
�� ��������� 
����
����
� �
����-
�
�� +�� ���
��� �� �
��� � �
� �
��
� ��-���
�� �
��� ��-
�
��
"
 
�
������� +�� � �������D� � ������ +�
�, � ���
��� 
� ��������� ����
����� �������, �������: «+������� 5���1���-
��
�� �����1��
�� 
�����1 5���...». 

N����  �)�� � 
�
������ +�� ���
��������� ���
����	 
+�)�
� 5 ��, ��� ���
�� �)� ��������� ���� �� (�
� �� ������� 
������ 3,5 ��. 
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@� ��. 10.46, � ��� ����� ���
��
"
 
�
������� +��, �
���-
����
"
 �� ��. 10.46, �. *�
������  
�
������ �����
� +
� ����
�
-
"
 �
������ � 
��
��
�
��� ��
�
� 
��
� ��
��, ������
�
��� 
(�9), ���
������� ����
� (�����
��"
�
� �����
� (%#�$ 5264-80), 
������ +�� ����	 � 
��� ��
�
� ( ). ?��
�
���
��	 �
�����
�� 

+�� � ����
� ��
�
�� , � � 
�����
� ��
�
�� – . ?
� ���
�-
������ �� �
����� ����� (���� ). 

 
� � 

=�. 10.46 

/�� �� ������� ���	 ����
�	�
 
����
��� +�
�, 
�
������� 
���
��� �+	 � 
��
"
 � ��, � 
� �
������� 
����	��� 
����
��� 
+�
� ��
�
��� ��-���
�� � �
����. ?�� ����D� 
����
��� 
�� �����D'� ���
���: 
����
�� � ���  ������� �
��������-
��� (������
�, � �� ����>����D� 
��  �� �� ��������� ����
��-
��, 
� ��D� 
����
��� ���
���� 
�
�������. ���� 
����
��� 
+��� �������D� 
�� �
����
��� �
���, �
�
��� ���
���: �� �-
�-���
���, ��D'�� �
��� � ���������� 
�
�������� +��; �� �
�-
�� ��-���
��, ��
������
� 
� �
������� +��, �� ��D'�"
 
�
-
�������, � ����
� ��
�
��; �
� �
��
� ��-���
��, ��
������
� 

� �
������� +��, �� ��D'�"
 
�
�������, � 
�
�
��
� ��
�
��. 

G���-���! �����	����� C
�
 
	��(� ��������� 
/�� �� ������� ���	 +��, ���
������� �
 
��
��  �
�� �� 

���������, 
�
������� ��������� �������D� � ��������� ����
���-
�� ������� ����	D �
 ���: «������� +�� �
 %#�$ 5264-80». 

� (�
� ������ 
�
������� �����
"
 +��, �������
"
 ��+�, ���
-
'�����. 

C
��������� �� ��������	 �
����
��� �
��� 
����
��� 
+���, ��� ��� +�� �� ������� �
������� � 
��
� ��
�
�� (����
� 
� 
�
�
��
�). �� (�
� +��, �� ��D'� 
�
�������, 
�����D� 
����-���
���� ��� �
�
�, � �� ��-���
���, ��D'�� �
��� � 
���������� 
�
��������, �������D� �
������
 
����
��� +�
�. 
C
��������� �
������
 +�
� �� ��������	. 
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@� ������� ��������
"
 ����� �� ���� �� �
������ 

� ������ �
��������� 
������	 ����-���
����  
�
������	 
+�� �
�	�
 �� 
��
� �
�
��� ��������
 �
�������
"
 �����. 

@� ������� �����, � �
�
�
� ��D��� 
����
��� �
������� 
���� (�������, ����� �����
��), ����������� 
����
��� +��-
�, �
��������� (� +�� 
������	 ����-���
����  
�
������� 
� ���
��	 �
�	�
 
�� ���. �� (�
� ��
��
��
 ��������	 �
���-
���
 
����
��� +�
�. C
��������� �� 
������	 �� ������� +�� �-
���-���
����, � ���
��	 ������� �
 ������ ����	D � ������-
��� ����
����� �������, ��� (�� ����	 
��
�����
 
��������� ���-
�� �����, ��
�
�� �����, ��� +�
� ������� �
������  ������� 
� �
����������� (������
�, �������, 

'������ 5�� �� 8�'2 5264-80. 
#)
������ ������� �����
� ��
�
��
� ����� ����
"��
 


)
�����D ��
�
���� �������� ���>����� �
������. #����� ��-
�
�
��� 
�
����
�� �"
 ���
�����. �� �
������ � ������� � 
����� �����
� �
������� ����� �
������ �
���� ���	 ��+��-
�
���� �
��� ���
+��� ���� � ������ ����������� (�
 
�-
'� ������� +���
�� ������
�  ������ ���>����� �
�����). 
B�
 �����'�������
 �����
���������� �� 
����	�
 �
��������� 
������� ��
�
���� �����, �. �. �
��
�'� �
�	�
 � ��������� ����-
���, ��
��'� � ����
� �����. 

C�� ���
'��� �
������� ������D ��
�
���D �����, ���-
��D � ���"� ������� � �������  �������, ������� +���
���	 ��� 
�
�
����D (����D) �����	. 

@� ������� �����
� ��
�
��
� �����, ��
�� "��������, ����-
�
�
����  ���
������	��� ������
�, �������D� �������, ��
��
-
���� ��� ����� �����, � ����� ��, �
 �
�
��� 
���������D� ���-
�� �
��� �����. 

�� ���
���� ������� �����
� ��
�
��
� ����� ��
��
�-
�
 
�������	 ��� ������� �
�����, ������	 ��� ������� +�
� 
 
�
�����	 �. �� (�
� ������� �������	, ��
 � ����� �������
� 
"��)� �� �����
"
 +�� 
�������D� � �����
�� 
� �
������� 
���������� �������, � )
���  ������ ��
�� ��
�
� �
� ������ – 
�
�	�
 � �����
�� 
� �
�'�� ���������� �������, ��� �������� 

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

)��������! �	���� � ����
	���" 
!��
���� �
�������  
�
������� �
������ ����
�, ����-

�����  �+����� ������������ %#�$ 2.313-82. 
�
������ ����
� �
����D� ����� �
������ ����������� 

������� ������������� ������
� (���
��), ����������� �������� 
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�
�
�
"
 ��� ����������� �������� ������
� �
�������� �������. 
����� ������D� ��� �
������ "�������
��, 
����
���� �
���-
��, ��''�D'�"
 
� �
��
� (������), �� �
����� �������, ��-
��'� ���
�	+�D ��"�����,  ��� �����. � ���� ������� ��
�
� �
��-
���� ����
� ���� �����'����
 ����� �����
�. /"
 +�
�
 ����-
��D� � ���
������, (�����
���, ���
�
���
��. 

��'������� �
�	+
� ���
 ��
�
�
� ����, �������, �
 ��
�-
��� ��"���� – ����	��
� (��
����+� ��
�
�), �
"������� � ���-
���������� ���
�, "��
���������, ��������, (�����
��
-�����
�  
���"�. 

���
 �
��������D� �
 ����������� ����������� – �� 
�
�
-
��"�
������ (�
 145��), ��"�
������ (�
 450��), ������������ (�
 
1100��), ���
�
������ (�
 1850��)  ��"
������ (���+� 1850��); �
 

��
��
�� �
��
����� – �� 
�
������ (�#), 
�
����
–����
��� 
(�#�), ���
��� (��), ����
 - ���
��� (��������, �;�), ���������� 
(���)  ��. 

�������D� ���
 � ��� ��
�
�
� (���), �����
� (��), ���� (<)  
��. 

;���� ���
� �������D� � ��������� ����
����� �
 ���: 
+�' 40 8�'2 21931-76 (��� ������� �
��������) �  
+����� +�� 432 +�' 40 8�'2 21931-76 ( � �������� �
������-

��), "��    +�� 432 – ��
�
�
�� ���"�
"
 ������ ������
� 2 ��; 
���
 40 ��������� �
������� 
�
�� � ��
������ (
����	�
� – ��-

���). 
+����� +'� 70 8�'2 19738-74 - 70% �������; 26% ���; 4% ��-

��. 
+����� +�' 40 – ��"��, ��� 70 – �������. 
&��  �������, ������ +�� �
��������D� (��. 10.47) ��: 
�) ����
��� (�� – 1, �� – 2,…); 
�) �������
���� (�@ – 1, �@ – 2,…); 
�) �"�
��� (�! – 1, �! – 2,…); 
") ����
��� (�$ – 1,�$ – 2,…); 
�) �
������D'��� (�� – 1, �� – 2,…). 
������
��� �� 
��
��� ����� 5�� �� ����1 � �������1 ������-

���� 
���5��� ������ ���%���� 2s (��
. 10.47 � 10.48). @� ��–
���
��� �
��'�D� ���
���� ���� ���� (�
��
�����
��	), ���
����-
��� 
��
��
� ����. <�D-���
��� ��������D� �
��
� ����. 
#�� ��������� 
� �
������� +�� ���1
�������� ������
�. 
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� � � 

 
� � 

=�. 10.47 
/�� ���
������� +
� �
 �������
� ��, � 
�
������ +�� 

��
�	��D� ����  (
�����
��	 ������
� 3 – 5 ��), ���
������� 
�
��
� ����. 

 
� � � � 

=�. 10.48 

�
������ ������� ���
���D� ����� �������� �
����
�. 
B�
� ��
�
� �
������ ����������, ���������
���  ����������� 
�������  �
�������� ���
�� +�
�
� �������� � ��
��+����
-
��. � ���
�
��� ������� �������� �������� ����������� ��
�
�
�, 
�
�
��� �
��
 ��
�	�
���	, �������, �� �
����� ������� � 
�������. 

������ �
������� �
��
��	D �
�����D� � ��
������ ��+� 
��� ������ �
������, � ��� �+	 
�����, ��
 ���� ���� ������D� 
����
� �������� . I��� ���
������� 
��
��
� ���� (��. 10.49). 

� � � 
=�. 10.49 

#�
������� ����'�"
 ��'����� ���
��� � ��������� ����
��-
��� �
 ���: 4��� {9 – 102 8�'2 22345-77. 
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"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. ��
 ������D� ���	�
�? 
2. &��� ��������� ����������D� ���	��? 
3. ��
 ������D� ��
)��� ���	��? 
4. ��
 ���
� +�" ���	��, �
� ���	��? &��
�� ����	 ����� ��? 
5. &��
�
 
��
��
� ������ ����� ��������
�  �����
� ���	-

���, ����� ����������	�
�  ��
��
�? 
6. &�� �
�����D� ���	�� �� �������  � 
������ �� �
�����-

���, �
�������� ��
���
����� �� ��
��
��	: 
�) ��������	��D 
� �������  
�������; 
�) ��������������D 
� �������  
�������? 

7. &�� �
��������� ���	�� � �
�����? 
8. � ���� �������  ��� �
�����D� ��
)�	 ���	�� �� �������? 
9. &��� ������  � ���
� �
����
�����	�
�� � 
�'�� ������ 

�������D� � 
�
������ ����������� ���	�? 
10. ��
 
�����D� ������ «������»  «�����» ���	��? &�� ��-

�������� ���	�� 
��������� � 
�
������ ���	��? 
11. &���� ������ � 
�
������ ��������
� ���	�� � �������  

����� +�"
�? 
12. &��
�� 
�
����
�� � 
�
������ �����
� ���	��? 
13. � ���� ������� � 
�
������ ���	�� �������D� ����� «��» 

 ��
 (�
 
�������? 
14. &��� �
������ ������D��� ���>�����, ���� – �����>��-

���? 
15. ��
 ���������� �
��
�, ���
�, +��	�
�? ������� ����-

�� ���
��
"
 
�
�������. 
16. &��
� �
������ ���������� �
��
���? 
17. &��
� �
������ ���������� ���
���? 
18. � ��� 
���� ����� �
�����������  ���
'����� �
���-

����� ���>���
"
 ���	�
�
"
 �
������? 
19. &��� �� ������ ��� +�
�
�, � ��
�����  ���
���� 
�
-

�������? 
20. &��
� �
������ ���������� +������? &�� ���
��
 �
-

���������  
�
��������� +����
� �
������? 
21. &��� �
������ ����D��� �����>�����? 
22. &�� ���
��
 �
���������  
�
��������� �����
� �
������? 
23. &�� ���
��
 �
���������  
�
��������� �
������ ����
�? 
24. &�� ���
��
 �
���������  
�
��������� �
������ ����-

�����? 
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����������� �?����m� ������ � ��?��� 

11.1. �&�"��(� #"�*�%* 
I������� ������� – (�
 ��������, �
��
�'� � ������� � ���	-

��, �
�
��� ������D��� ����� �
�
�  ������D� ���'����	�
� ��-
���� � 
��
"
 ���� �� ���"
�. #� �
"�� ����� �����	 ����
�� ���'�-
��. I������� ������� �����)���D�: 

� �
 �����
�� ����
�
���D 
��� ���'�D'��� �������: ����-
��� � ��������	���, � ��������D'���  �
 ����'��D'��� 

���. I�����
-������� �������, ���
�����D'� ���'����	�
� ��-
���� � �
��������	�
� � ��
�
�
�,  ����
��� ��������, �
���-
��D'� ���'��� ����, �� �
�
�
� ��������� ����
��, �
�	�
 � 
��
� 
���������, ����D��� ������� ������� �������; 

� � �����
�� 
� 
��
����	�
"
 ����
�
���� �������� �
��� 
� ���������� �������: ������� � ���+��  ��������� �������-
���; 

� �
 ��������� �� ����  �� ���������D 
��
����	�
 
���-
��D'�� ���������
� � �
�����
� �
�����
�� �
����: ������� 
� ������ ���	��, � �
��� ���	��, � +���
����, �. �. �"�
���, � 
����� � ���
������� ���
���, �����	���  ���"� ���	��; 

� �
 )
��� ��
)�� ���	��; ������� � ���	�� (�
�	�����
"
 
(
� ���
��� �����
��������)  ��(�
�	�����
"
 ��
)�� (�������, 
���
��� ��������). ! �����
��� ������ ������� ��
)�	 ���	�� 

���������� �
 ��"�� 
�����
����. A���
��� �
���� ��D� ���	� 
������	�
"
 ��
)��; 

� �
 �
���������
�� 
)
�����D: �������� �������� ������-
�, �����'����� � ������	�
� ����
�����
� �
�����  
��������-
��� �
��
���
� �����
� � ������
� �����,  
�������, ���
��D'� 
��� ����� � ���
����� ����������� �
���������� �����. 

��� �������� �
���� ��D� 
��
����� (�������  ���������, 

���������  
�
������� �
�
��� ���� � %#�$ 16530-83  
%#�$ 16531-83. � ����
� �
�
� ����������D��� � 
��
��
� ���-
�������  �
������ ����
����� ������� � ���+�� ���������� 
 ���	�� (�
�	�����
"
 ��
)��. 

� �������� ���� �������� �
��� ���	+�� �
���
 ������D� 
5�
������, �
�	+�� – ����
��. &����� �������� ���� ���� ����'��  
���
�
� �
���
, � ��
����� ���
�� ���'��� 
� ����
"
 ���������� �
 
��
�
��. 
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11.2. ?&�"��(� %="'��/��%* )�����0 =>'-��(, #���)�- 
�
�����
��	 (� ���������
� �
���� – �����������, � � �
-

�����
� – �
�������), 
"������D'�� ���	� �
 ��
�
��, ��
��
�
-
�
��
� ���� ������
"
 �
����, ���������� �����1��
��� ���5��. 

@� ��. 11.1 �
������ ����	 ����� ���������
"
 ������
"
 �
-
���� � ������ ���	��  ������� ���
�
��� (������� ������
"
 ���-
��. 

�
�����
��	 (����������� � �
�������), 
�����D'�� ���	� 

� ���� ������
"
 ����
�, ���������� �����1��
��� ������. 

 
=�. 11.1 

�
�����
��	 (����������� � �
�������), ����D'���� ���
-
�
� ��� 
��������� (������
� ���	��  � ������
�  ����'�� ���	� �� 
��� ���� – "
�
���  �
���, ���������� ����������� �����1��
���. 

�� ���
���� �������� �������� �
���, ����, ������
�, ����-
�
��� ������ �������  ����
��� �
���, � ����� ��
�
���� �������� 
�����, �
�����'� (� �����, ��
�	��D� ���
���� �
������� 
������
"
 �����  ������
"
 ���������, �����
������� %#�$ 2.402-68. 

@� ��. 11.2, �, � �������� �

����������
 ��
����  ���
��
� 
�
������� ���� ������
"
 �����. 

��� 
��
���� (������� �������� ��������� ���������
����. 
� �������� 
��
��
"
 ��������� ����� 
�����
� ������	��� 

�
���	 mt – ������� ������, � * ��� ���	+�� 
�����
"
 +�"� ���	�� 
pt, �.�. ������ mt=pt /*. B�� ������ �����
 
�
������	 m  �������	 
��
��
 �
�����, ��� � ��� 
�����
� ������	��� �
���	. 

�
� 
������� +�"
� ���	�� �
���D� �����
��� ����� 
��
-
������ ��
)��� �
����� ���	�� �
 ��"� �
����������
� ���-
���	�
� 
�����
�� ������
"
 �
����. C��� ������	�
� 
�����
�� 
*d=zpt, "�� z – ���
 ���	�� �
����, 
����� pt = *d / z. 
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#�����
� +�", ��������� �
 ������	�
� 
�����
��, ������ 
*, � �
(�
�� ����
��� � �������� ��
��
"
 �������
"
 ���������. 

 
� � 

=�. 11.2 
;
���	 ������������ �
�
� �����
� 
� ������ ������� ���-

���	�
� 
�����
�� �� ���
 ���	�� �
���� m = d/z  ��������� � ��-
�������. 

� �
�	+����� ������� ���
�� "
�
�� ���� ����� ������ �
-
���� m, � ���
�� �
�� ���� �
�������� 1,25m. 

C����� 
�����
�� ���+� da  ������ 
�����
�� ����� df 
�
��
 ������	 �
 )
������ 

da = d + 2m; df = d – 2,5m. 
� �

������� � (�� ������ 
�������D� ��
��
���� ���-

����  ��������D� 
�����
��  
�����D'� ���+� ���	��, �����, 
� ����� ������	�
� �
�����
��. 

C�� ���������� �������� �
��� � �
��� ���	�� ��
�� 
�-
����
"
 (�
��
�
"
) ������	�
"
 +�"� pt �����
 �
���� �
����	�
-
"
 ������	�
"
 +�"� pn  �

����������
 (�
�� – �
���� �
����	�
"
 
������	�
"
 �
���� mn – ������, � * ��� ���	+�� +�"� pn. 

C����� ������	�
� 
�����
�� ��� �������� �
��� � �
��� 
���	�� �
�������D� �
 )
����� 

�cos
zm

d n" , 

"�� � - �"
� ����
�� �� ���� � ��
��
��, ��
�
��'�� ����� 
�	 �
-
����. 

�� �
������ ������
"
 ����� ���
�
�����D��� �����D'� 
�������: 

� I�������  ��������� �
����, �����
�� ������ �������, ���-
���, ����  ����
��� �
���� �
������D� �� "����
� ��� � �
�
��-
�, �
"�� � 
�	 ���'��� ��������	�� 
��
��
� ����� ������� 
(��. 11.3). 

C�� ��������, ���������  ����
��� �
���, � ����� �����
��� 
������ ������� �
�� ���"�� �� ����� "����
"
 ��� �
��'�D� ������ 
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(��. 11.3, �) � �
����D� �� � ������
� (��. 11.3, �, �, �). =��� �� 
"����
� ��� �
������D� ��� ������� (��. 11.3, �), ��� ��, ���  �����-
�, ���
������� ��
��
 � ���
�, �
 �
 ��
�
� ������ �
��� ���	 ��-
����� ������� ������ (��. 11.3, �). 

 
� � � 

 
� � 

 
� � 

=�. 11.3 
/�� ��� ��
��
��
�� �
�������	 � ����� ����-�
 �
������-

����� (������� (�������, ��
)�	 ����), �� ���
��� ������� 
"��-
����D��� 
��� �� �
�������� ("������ ��
�). 

� �
�����
��	 ���+�  
�����D'�D �
�����
�� ���+� ���	-
��  ���
� �
�����D� ���
+�
� �
���
� ���� (��. 11.3). $��
� �� 
���� �
�����D� �
�����
��	 �����  
�����D'�D �
�����
�� 
����� � 
���
� ����� ���� � ����  � �
������
� ����� ����. 

� C�����	��D �
�����
��	  
�����D'�D ������	�
� �
����-
�
�� ���	��  ���
� �
�����D� +����������
� �
��
� ����. 
�� (�
� ������	��D �
�����
��	 ����  ������
"
 ����
�� �
���-
��D� �� ���� ���� ��������
� ���� �����. 

� /�� ����'�� ��
��
��	 ��
�
�� �������������
 
� �����-
�
"
 �
���� � �����
�� � ��
�	 
� �������  ��
�	 ����, (� ��-
��� �
������D� �������������. @� �����
� ������� ���
��� +��-
�
��� �
 �� �
�����
�� ����� (��. 11.3, �). 

� � 
���
� ����� ������
"
 �
���� � �����
��, � ����� � 
�
������
� ����� ���� � ������� ��� � ��
� ���
��
 �
���-
'�D� � ��
��
��	D �������  �
������D� �������������. 
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� @� ���� �������� �
���, ����, ������
�  �����
��� �
�������-
�� �
�������	 �
�����
��	 �����  
�����D'�D �
�����
�� ����� 
���
+�
� �
��
� ���� (��. 11.3, �, �). 

� /�� ��������� �
�����	 ��
)�	 ����, �
 ������� �
������	 

��-��� ���� (� �����
�� ����
� ������� – �� ����� ���� ���	��) �� 
��� � �
���. @� ������� ����, ������
"
 ����
��  �� 
"�������
� 
���� ������
"
 ����� �
�����D� �
�
��� �
�����
�� ������ ���	-
�� ��������
"
 ������� (��. 11.3, �, �, �). 

� A���
�
� �
���
 �
�����D� �
 ��� �� �������, ��
  �����-
�
� �
���
, �
 +�����������D �
���D ��D ������	�
� �
����-
�
�� �� ��
�
���. �� 
"�������
� ���� ��������
� ���� ���
���-
������ �
������	 ��� ���	�. 

=��
�� ������ ������� �������� ������� �
���� ���	 ���
�-
���� � �

������� � ����
����� %#�$ 2.403-75 – %#�$ 2.427-75. 
@� ������� �
��'�D� �
������� �����  ������ ��������
�. @� 
�
������� ����� ���
��� �� ������, �
�
��� ������� � �

������-
��D'�� ���������. 

@������, �� �
������ ���������
"
 ������
"
 �
���� 
(��. 11.4) ������� ��������	: ������ 
�����
�� ���+� ���	��; +-
��� �����  ������� )��
� � ������ �����"���� �� �
��
��� 
��
���� �
�����
�� ���+� ���	��; ���
�� ��
)�	 ���� (�� ��
�-
�
��
��). &�
�� (�
"
, �� �
������ �������D� ������� ���� �
�-
���������� (������
� ����� (
�
��, ������, ����). $����� ����-
����
� ������� ���
��	 � ����
� ������� �"�� �������. =������ 
"��)  � ����
�
���� �������� �� ��. 11.4. 

$����� ��������
� �� ������� ���������
"
 ������
"
 �
��-
�� �
��
� � ���� ����
�
������ 
��� �
� ���"
� ������ (� 
�����D� 
���" 
� ���"� ���
+��� �
����� ����) �����D'�"
 �
�������: 
������ ����	 – 
��
���� ������ (��� �"
�
�����): ��
��� – ������ 
��� �
���
��; ����	� – �����
���� ������. 

�� ���
���� ������� �������� � ������ ��������
� �����-
��D� 
"�������
� �
������
 ��������
�. $��, ��� ���������
"
 
������
"
 �
���� � ������ ���	�� �������D� �
�	�
 ����	��� ����� 
� 	�
�� ������ ���	����� ����� (��. 11.7). &�
�� ������ ��������
� 
�� �
�� ���
��"
 ������� �
��'�D� ��������� ����
����. � �

�-
������ �
 ���������� � �����'�D� ��� ������ ��������
�. 

�� �
������ ������
"
 ��������� ���
 ���
�
����
���	�� 
�����
������� ������� ���
��
"
 �
������� ������
"
 �����  
�������	 ��� ����
����. 

$��, �������, �������� ������� ���� ��
� ���
��������� �
-
�������	 �� ��
�
��
� ������� �� ����� ��� � ���� �
��������. 
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=�. 11.4 
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/�� ��
��
��
 �
�����	 ���������� �� ���� ������
"
 �
-
���� � ����, � ����� ���������� �� ���
� �������, �
 �� ���-
���� ���� 
� ���
��� �� ��������	��� ���
+��� �
��� ��, ��-
�
��
 �
�����D'� �
��� (� ������  ����� ����
�
�), +���
����, 
�����	���  ���"� ���	� (��. 11.5). 

@� "����
� ��� �������� �������� �
��� ���	 �
������ �����  
� �������. @� 
����	��� �
�������� �
��������� �������	 �
�	�
 
������� �������. 

@� ���� ���� �������� ������� ���
+�
� �
���
� ���� �
��-
����D� �
�����
�� ���+�  
�����D'� �
�����
���� ���+� ���	-
�� 
��� �������, ���
��'��� � ��������. 

$��
� �� ���� �� ��� ��
�� � �
�����
� ������� �
������-
D� ��������DD 
�����
��	 ���+� ���	��, � � �������
� ������� 
�
��� ���	 �
������ ���
�	+�� 
�����
��	 ����� ���	��. 

 
� � 

 
� � 

=�. 11.5 
� 
���
� ����� ������
� ������� ��� 
��
"
 � �
��� (����-

�
�����	�
 ����'�"
) �
������D� ����
�
������ ����� ���
� ��
�
-
"
 �
���"���
"
 �
����. �� (�
� � ���������
�  �
�����
� ��-
������� ����'� ��'� ���"
 ����D� ���
� �
���
 (��. 11.5, 
��. 11.6, �), � �������
� �������� – ������, � �����
� �������� – �
-
���
 (��. 11.6, �). 

&
����� ���
"
 ���� �
�����D� ���
+��� 
��
���� �-
���, �
����� �����
"
 ���� �
���"���
� ����� – +���
��� 
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����. /�� �������� +���
��� ��� �
��� ��������	 ����� 
�������, �
��������� � �� ��
�
��	. 

;���� �
�����
���� ���+�  
�����D'�� 
��
� �����  �
-
�����
���� �����  
�����D'�� ���"
� ����� 
������D� ���
�, ���-
��� 0,25 �
���� ������� (����� �

��������D'� (�������� ���-
����
� ������� �
 �� ���
���
� �� – 0,2 �
����). 

@����	��� �
�����
��  � 
�����D'� � �
���"����� ������� 
����D��� ���" ���"� � �
��� � ����D��� � 
��� ��D. ���	 ����
� 
������� �
�����D� �
��
� +����������
� ���� (��. 11.6, �).  

/�� �� ��
�
��
� ������� �
������� �
�	�
 �������� ��������, 
�
 ������� �
 �� 
��
���� ���������� ���
��� � ������, �
�
��D 
����
��"�D� �� �
�� �������. /�� �� �������� �������� ��
�� � �
-
���� ���
"
 – �
 ��������, �
 �� 
��
���� ��������� �������D� � 
����)���D. 

 
� � 

 
� � 

=�. 11.6 

11.3. �%�%�)�%-�&+"� =>'-��"� +"��&" 
���������� �������� �
���� ����������D� �
�
� ������, 

�� �
�����
�� �
�
��� �������� ���	�. &
�������� �������� �
��� 
�
��� ���	 ������
�, �
 ��� 
� ��D� 
��
�����, 
�'� ��� ���� 
��
� �
��� (������� (��. 11.1). 

#��������� ������
� (������
� ���������
"
 ������
"
 �
-
����  ���
����� �"
 ������� �
 �������� �������� �, z  ������� 
���� d� 
��'������D� � �����D'�� �
�����: 
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� 
�������D� ������� ������	�
� 
�����
��, 
�����
�� 
���+�  
�����
�� ����� ���	��; 

� ��������D� (� 
�����
�� �� ��� ����� �
����; 

� 
�������D� 
����	��� ��������� ������
"
 �
����: +��� 
�����, �
�'�� 
�
��  ����, ������� ������; 

� ��������D� )�
����	��� ������ �
����  ��������D� �����-
����� ��� �����; 

� �����D� �� �
���
���  
��
��� �
�������� �
�������. 
�� ���
���� (���� � ������� ����
���
"
 �������-

��
"
 �
���� � ������ �
���
� ���������� �
� ��, �
 ������� 
���-
����D� ����
�	�
 ����: 

� �
�������D� ���
 ���	�� �
����  �����D� ������ 
����-
�
�� ���+�. /�� ���
 ���	�� ����
�  ������� ������
"
 �
���� 
���
�	+�, ������ 
�����
�� ���+� ���	�� �����D� +���"����-
�����. �� �������	�
� ������� ������
"
 �
���� � �� ������
� 
���� ���	�� ������ 
�����
�� ���+� ���	�� 
�������D� �����D-
'� 
����
�: +���"��������� �����D� ������ d� 
������� �
� ��� 
 �����
��� l 
� ���� 
������� �
 
�����
�� ���+�. C����� da 
�-
����
�� ���+� ����� ����� ����� ������� 
������� �
� ���  ���� 
�����
��� 
� ���� 
������� �
 
�����
�� ���+� ���	��, �. �. d� = 
d�+2l; 

� �
 )
����� 
�������D� ������� �
����  �����D� �"
 � ���-
���� ����������� �
����� �
 %#�$ 9563-79. /�� ��������� �
���	 
� ��������� 
����������, �
 ��� ���	���+�"
 ������� �����D� ��-
���+�� ���������
� �������. 

@�� �������� ���
��� ����
 �������D'��� � �����
� ����-
��� ������� �
����: 

1 – � ��: 1; 1,25; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 
2 – � ��: 1,125; 1,375; 1,75; 2,25; 2,75; 3,5; 7,0; 11; 14; 18. 

I������ ����
"
 ���� �
��� �����
�����	��; 
� �
 �����
� ������ �
���� 
�������D� ������� (������
� 

������
"
 �����; 
� ������� ������
"
 �
����  �"
 ������ ����� ���
����������
 

� ������. *���D���� �
������D� �
�	�
 ������� +�
�
��
"
 ����, 
��� 
� ������ �� �
����. B� ������� ���
��� ����� �������  
��
���D� � �����
�� 
� ������� 
������� �
� ���. 
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@� ��. 11.7 ����������� ������� ������ ���������
"
 �����-
�
"
 �
���� � ������ ���	��. @� ��� ����� ��� ���
'��� �
���-
���� �
����� �
�	�
 �
���� 
������� �
 +�
�
���� ���
�  �����-
��� ��� 
����
�� (�
"
 ����. �� ��
��
��
�� (�
� ������ �
��� 
���	 �
�
���� ������ 
 +��
�
���
�� �
�����
����. � ������ ��-
������
� ������� �
�	�
 ������ �
����  ���
 ���	�� ������
"
 
�����. 

 
=�. 11.7 
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11.4. �"�%-�&+"� =>'-��"� +"��&" 
&
������ �������� �
���� ��
�� 
�'� (������
� ��D� ���-

�)����� – ����������� ����
, ����
 ���5��  ����
 ������ ������, 
����D'��� �

����������
 ������	�
� �
�����
��	D, �
�����
��	D 
���+� ���	��  �
�����
��	D ����� �
�����
"
 �
���� (��. 11.8). 

!"�� ����� 
�	D  
�����D'� �
���
� 
�
�����D�: +� – �"
� 
����
� ���5��, +  – ���� ������������ ����
�, +f – ���� ����
� ������. 

0�������������� ����
��� ������D� �
������ �
�����
��, 

�����D'� �
�
��� �������������� 
�����D'� ������	�
"
 �
-
����. =�����D� ���5���, ����������, 
������  ������ �
�
�����	-
��� �
���� �
�����
"
 ������
"
 �
����, 
����������� � �
�
���-
�� 
��
����	�
 ���+�� ������	�
"
 �
����. !"
� ����� 
�����D-
'� �
�
�����	��� �
���
�  
�	D 
�
�����D� ����
� ,. 

 
=�. 11.8 

���+�� �
�����
"
 ������
"
 �
���� – ���+�� �����	�
"
 �
-
���� �
�����
"
 ������
"
 �
����, �
�����D'�� � �
��
� ���������� 

��� �
�����
� �������. �� ���
���� ������� �������� ���
��
 
�����D�, ��
 ������	��� �
���, � ����� �
���� ���+�  ����� 
���	�� ��D� 
�'�D ���+��. 

! �
�����
"
 ������
"
 �
���� �����
����� ������ ���
��
�� – 
��
��
��	, ��������������� 
� �
�����
"
 ������
"
 �
����  �-
�
�	������ � �������� ���� �� �"
 
����
���, �
�����  �
���
��. 

-a 
-f 

, 

+
+a 

+f 



����� 11. ���������	� �'���%� ������� 	 ��'�	� 

 

227

=����
��� 
� (�
� ��
��
�� �
 ���+�� �
�����
"
 �
���� ��-
�������� ������� ��

������ �. =����
��� 
� ���
�
� ��
��
�� �
 
��
��
�� ���+��� 
�����
�� ���+� ���	�� 
�
�����D� ����
� '. 
$���	� ������ (&) ����� ����
�� ������ ����. 

?�", �
���	  ���
�� ���	�� � �
������ �
��� ���������  
�������D��� � ��������� 
� ���+�� ������	�
"
 �
���� � �"
 

��
���D. =��������D� ��� ���������, � �
� ���� ������� ���	��, 
�
 ��������, ������ �� �
�����
�� ���+��"
 �
�
�����	�
"
 �
����. 

�� ��������� ������	�
� �
�����
��  �
�����
���� ���-
+� ���	��  ����� � ���+�� �
�
�����	��� �
���
� 
�����D��� 
�� 
�����
��: ���5� ���������� �������
�� (�� ������ de), 
���5� �������
�� ���5�� ������ (������ d�e)  ���5� �����-
��
�� ������ ������ (������ dfe). 

C�� �������  ���������� �
�����
"
 �
���� ��
��
��
 
����	 �
���	 me, ���
 ���	�� z, �"
� ������	�
"
 �
���� +  +��� 
����� b. #��������� 
����	��� ������
� �
�����
"
 ������
"
 �
��-
��  ���
����� �"
 ������� ����� � 
��
��
� � �
� �� �
����
�����	-
�
��, ��
  ���������
"
 ������
"
 �
����. 

���������� �
�����
"
 �
���� �����D� � "����
"
 �
���-
���� �
���� ()�
����	�
"
 �������). @� 
� �����D� ����
 ���+�� 
������	�
"
 �
����, ���
�� �"
� +  ��
�
��� 
�����D'� ������	�
-
"
 �
����. @� (�� 
�����D'� 
��������D� ���� 
�����D'�� �
���� 
 � �
�������� �
���� ��
�
��� � 
�����D'� ������������� – 
�-
����D'� ���+��"
 �
�
�����	�
"
 �
����. $
��� � ���������� � 

�	D �
���� – ���+�� �
�
�����	�
"
 �
����. @� �"
 
�����D'� 

��������D� ���
�� "
�
�� (ha)  �
�� (hf) ����. 

#� ���+��� �
�� �� 
�����D'�� ������	�
"
 �
���� � ��
�
�� 
���+�� �
���� 
��������D� ���� ���� b (+��� �����). ��
���� � 
�
������
� �
��� ������������ � 
�����D'�� ������	�
"
 �
����, 
���
��� 
�����D'�D ���������"
 �
�
�����	�
"
 �
����. 

@� ������� �����'����� ������ ��������
�, �� ��
��
��
�� 
����������� +��
�
���
��	 �
�����
��. 

!������ ������ �
�����
"
 ������
"
 �
���� � ������ ���	�-
� 
)
����D� ��� ��, ���  ������ ���������
"
 ������
"
 �
����. 
@� ��. 11.9  ��. 11.10 �������� ������ ����
����� �
������ 
�������� �
���. 
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=�. 11.9 
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11.5. ����*-��* #���)�-� 
��������� �������� �
��
� � �������  �������
"
 �
����. ���-

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

���
"
 ����������. �
 ��������� �
�����
��, �� �
�
�
� ������ ��-
����D�, ������D� ������ ��������	�
���  ����������. %�
�
���� 
������—(�
 ���, ���������� �� �
�����
�� �
�� (��. 11.3, �). �
 
)
��� ���
�
� �
�����
�� ���������� ������ ����D� ��1���-
����, !�����������  �����������. M�����
�� ������, 
�
������-
��� ������ ZA, ��D� � 
���
� ����� ����������	��� ��
)�	 � 
�"�
� �=20° (��. 11.11), � � �����, �������������
� 
�, - ��
)�	 
����� M������. ��������� ���� �������
"
 �
���� (��. 11.12) 
�-
������D� � ����� ����� ������� ��
��
��	D (��
��
��	D ������ 
������
"
 �����, �������������
� 
� �
����). 

 
=�. 11.11 

 
=�. 11.12 
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!��
���� �
������� ���������
"
 �������  �������
"
 
�
����  ������ ���
����� � �������� ����������D� 
%#�$ 2.402-68  %#�$ 2.406-76. C�� ������� ������
� �������  ���-
����
"
 �
���� ��
��
��
 ����	 � 
��
���� ���������: �
���	, �
-
())���� ������� �������  ���
 ���	�� �
����. =��
�� ������ 
������� �
����� 
����
 
�� ��. /�� ������ �"
�
���D� ��
��
 � 
���
�, �
 ��� �
���� �
����������� (������
� ����� ������D� ��-
����� �������. @� ������� �������� �
��'�D� �
���'����D ������ 
��������
�, � �
�
�
� �������D� �
���	, ���
 ���
�, �� ������� 
(�������, ������
�) (��. 11.13). /�� ��
��
��
, ����������� +�-
�
�
���
��	 �
�
��� �
�����
���� ���+�  �����. 

 
=�. 11.13 

�

���� � ������
� ����������� �
�����
��	, ����D'���� ��-
�
� ��� 
��������� �"
 (������
�  
������ ������
�, ���������� ��-
��������� ���������. C����� ������	�
"
 ������ d1=mxq, "�� q – 
��!�������� �������� 	�����, �
������D'�, ���
� ���
 �
����� 
�
������� � ������� ������	�
"
 ������. I����
��	 ����� 
�������� �
���� mx  �
())����
� q ������������ %#�$ 2144-
93. ?�" ������� p1 – (�
 �����
��� ����� 
��
������ ��
)��� 
�
����� ���
� �
 
�����D'�� ������	�
"
 ������. 
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/	
��"��$ ��,��������	 q �� ��
��� "��*�! mx 
mx,�� 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 8 10 

q 9 8 7 6 
���
�� "
�
�� ���� �������: ha=mx. 
���
�� �
�� ���� �������: hf=1,2mx. 
:
��� ����� ���	�� �������
"
 �
���� (��. 11.14) �
"����D� � 

)
��
� ������ �������. I�� �
���� 
��������� ������ �
 ��"�, ���-
����	��� �"
� 2f �
�
�
� ����� 90...120°. 

�
 ��������, �
�������� � �����	���� ������
�, ��������D� 
��� �
������� �������
"
 �
����: )�
����	��� ������  �� �����. 

@� ���
��� ������� �������
"
 �
���� (��. 11.14) ����������� 
)�
����	��� ������, �
��
��	D 
�������D'� �
�������D �
����, 
�
(�
�� �
���� �� ����� �� ������� �� ���
����. 

 
=�. 11.14 
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���������� "����
"
 �
������� ()�
����	�
"
 �������) ��-
���D� � �������� �� ������� �
��� ���� "
��
����	�
� 
� 
�
����  �������	�
� 
���
� �� ������. � �
��� ���������� 
(�� ��� ����� ����
��"��	�� ����� �
������� �
����. #� (�
"
 
������ 
��������D� ���
���
� �����
���  ���
��� ����� �������. 

@� ��� ����� �������
"
 �
���� ��������D� �
�	�
 ��� 
����-
�
�� ������
"
 ����� – ������	��D  ���
�	+�D 
�����
��	 ���-
+� ���	��. #�����
��	 ����� �� �
������D�. 

11.6. ���-�"� =�$�#���%� 
=����
� ��������� �������� ����
���
��	D ���������
� 

�������. =���� ���
����� �
�	 ������
"
 �
����, � �
���
, ���������-
�
� �� ���� �� �
�
' +�
�� – �
�	 +������, �. �. ����'� ������-
�� �
���
, � ���
��� – �����. 

=������ �������� ���������� ��� ���
����
���� ���'����	�
"
 
������ � �
��������	�
�. =������ ������� �
"�� ���
����	�� ��� � 
������ ���	��, ���  � �
���. 

I��	� ���� ��D� ����������	��D )
��� � �"�
� �� ���+�� 
40�. ?�" ���� ����� +�"� ������
"
 �
����. 

=��
�� ������ �������� ���� ���
���D��� � �

������� � 
%#�$ 2.404-75 (��. 11.15). 

@� ������� ���� �
������D� ��
)� ���� ������ �����. <-
�� ���+� ��� ��, ���  � �������� �
���, �
��������� ���
+�
� 
�-
�
��
� ����, ��� ����� �� ����������� � �
���������� ���
+-
�
� �
��
� ����, ��� ������	�
� �
�����
�� – +���������-
�
� �
��
� ����. � ����
� ������� �"�� ������� ���
���� ������ 
��������
�. 

11.7. ��#��* #���)�-� 
������ ������� ������D� � ���	��
�
����������� ��+���, 

���
������, �
�
�����, ���
�
����, �
�
��
-���
���	��� ��+-
���  �. �. 

������ �������� �
��
� � ���� �������� �
���, ���������� 
�����
���� (��. 11.6, �). ���'��� � 
��
"
 ���� �� ���"
� ���������� 
� �
�
'	D ���. �� �
������ ������ ������� ���	 �
������D� 
+����������
� ����, �
����D'�� ������	��� 
�����
�� ����-
�
���. !��
��
� �
������� �����
��� ���
� ��, ��� ���������� 
�������� �
���. �� ���
���� �������� �����
��� ������� ���
�
-
����
���	�� %#�$ 2.408-68. 
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@� �
������ �����
�� �������D�: 
� +��� ����; 
� ����� �����"���� ����; 
� �����
��� 
� ���+�� ���� �
 �� �����
� ��" �����"����; 
� ������ 
�
��; 
� ����� �����"���� � "����� 
�
��; 
� ������ 
�����
�� ������
�; 
� ��
�� �������, 
�������D'� �
�������D �����
��. 

� ������ �������D� ���������, ��
��
���� ��� �"
�
����� 
�����
�� (��. 11.16). 

11.8. ���#"�"0 :�,��%=: 
A���
�
� ������� �
��
���� 
��'�������	 ���'��� ���� �
�	-

�
 � 
��
� ���������. ;������ �
��
� � 
���� 
��
���� �������: ������
"
 �
���� (���-
�
���)  �
���� (��. 11.17). 

C�� �
��
���� "���
��� ���
� �
�>-
����� ����
���� �� ��� �������D� ����
�
� 
�
���
 � ���	�� ������	�
"
 ��
)�� (���-
�
��)  ���
� � �� ����
��"�D� ��'���� 
(�
�����), �
�
��� �� ���'�� ����
��� � 

���������
� ��������� ��
�� �
 ������ 
����� �"
 ���	��  ������������ 
�����
�� 
���'��D ����. 

=��
��� ��
��
��	 ����, �
������D'���� � 
�
��
� ��'���, 
����
 ���������� �� �
 ������ ����
�
"
 �
����, 
� �
� �"�
� � = 12…15°. ������ (�
"
 �"��  ����
�
���� 
� ��-
������� ���, ��
�� �
����� ��
�
��
 ��
��� �
 ������ ����� 
���	��  � �
�� ����� �� ���������� ���
��
��
�	�
 � (�
� ���-
���. !"
� , ������ �����D� ������ 55…60°. 

A���
�
� �
���
 �������������� 
��
���� ��������
� – �
��-
��� �=p/*, "�� p – +�" ���	�� ����
�
"
 �
���� (�����
��� ����� �
-
����� ���	�� �
 
�����
�� ���+�). 

=������ ����
��� 
�������D��� � �����D'� �

��
+���. 
���
�� ���� 
�������D� �
 )
����� h=(0,75 ... 1,0) m. 
C����� 
�����
�� ���+� da=m z, "�� z—���
 ���	��. 
C����� 
�����
�� ����� df=da—2h. 
@� �
������ ����
�
"
 �
���� ��������D� 
����
 �
�	�
 


�� – ��� ����; 
�����
��	 ����� ��
�
���� ���
+�
� �
��
� �-
���. 

=�. 11.17 

� , 

� 
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11.9. ��>/%�( 
#��
��
� ��
����
 ������ – ��
�
��
��	 �
 
�
���� �����-

�� �� ��� ���+��� ��� �
����'��	�� �
� �������� ��������� �� 
����"
�� � ��
�� ����
�����	�
� )
���. 

:����, ���
������� �������, ���	�� ����

������. *� 
������D�: � �
��
���, )���
���� ���������; ��� ��������
���� 
(���" � �
�����D'� ��
�	�
����� ������ ��� ��"����� (��-
�����, ���
���); ��� ��
����� ����
�  ������ (����
��, ��)�-
��); ��� �
�������� ������'��� ������
�, ������
��� �������
�  
��. 

� 
   �  � �  � � " � � � � �  �  ������ �
��������D� (��. 11.18) 
�� ������� 
����, ��
�����, ���	��� � ������;  � 
  ) 
 � � � – 
�� �������� ��������	�
��� (�, �) � ����	�
��� (�), 
���� � �����-
�
� )
��
� ������ ����; ��������	�
��� ��
����� (�); ���	��� 
(�); 
��������� (�); ��
����� (�)  ���"�. 

�
������
� ������ ������ �
��� ���	 ���"��� (�, �, �, �), 
���������� (�), ����
�"
�	��� (�, �).  

������ ���
���D� � ����
� � ���
� �����
�. 
%#�$ 2.401-68 ������������ ���
���� �
�������  ������ 

���
����� �������� �����. 
@� �������� ����� ������D� ���
���� �
�������, ����-

���, �� �
������ ���
��� (����������  �
������) ���-
�� �� ��
��
��	, ��������	��D 
� ������, ��
��� ���
��� �-
�� ������D� ������. 

���������� �
������� ����� ������D��� �
�	�
 �� ��
-
�
���� ��������. 

������ ����
��"�D� �� ���
�� �������� "
��
����	�
. 
������ ���
����� ���
�� �������� ����� �������� �� 

��. 11.19 (���������)  �� ��. 11.20 (�����). 
��� ������ �� �������� �
�����D��� � ��
�
��
� �
��
��, 

�.�. ��
�� � ���
��, ��
 ������ �� ��������� ���+�� ����. 
C�� 
��������� ������
���� ������ �����  ������ 

�����
�
� � ���
�� �� �� �
���� ���
���D� ��
��� 
�
���� �
�����
-
�� (����� �
����� �
 ���
�� ���� � �
 ¾ ����, �
�
��� ����� 
+�)�D� �� ¾ 
�����
�� �
 �
��� ������). �
(�
�� ������, �
-
��
 ���
�� ���
�, ���� 2 � 1,5 �
������ ����, ���������� 

�
���� � �����
�� �����. 

@��
��� �����
�������� ������, ��D'� 1,5 
�
���� ���� 
(��. 11.21, �). 
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� 

 

 
=�. 11.18 

=�����
� 
����
 ����������D��� �����D'� ��������� ����-
��: ������ ��
�
�
� d, �������� ������ D, +�" t  ���
 ���
�� 
���
� n. ���
 ���
�� ���
� 
����
 
���"������ �
 ������, ����-
�
� 0.5. /�� �����	, ��
 ������ �
���� ���	 1,5 
�
���� ����, �
 
��� ��� �
"�� ���	 �
�������: 

� ���� (���
��) � ��
�
��
� �
��
�� H0=nt+d; 
� �
��
� ���
 ���
� n1=n+1,5. 

&
"�� ���
��� ������ ���� �
��� ������� ���
�� ���
�, �
 
� ����
"
 �
��� ������ �
�����D� 
�� � ��� ���
�� ����, �
-
��
 
�
����. #����	��� ��� �� �
�����D�, � �
 ���� ���� ���-
��� ��
�
��� 
����� �� ����� ������ ������ ���
� (�� 11.19, 
��. 11.20). 
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� ���� � ���, ��
 ���
�
��� ��������� ������ (+�", ���
 
���
�  ���� ������) ������� ����� �
�
� 
����������� �

�-
�
+����, �� �������� ����� 
����	��� ������� ���
����� ��� 
�����
����. 

!������, ��
 �
������� �������� (�������, ��
�
�
�� ��-
����� 6 ��), �������
"
 � 
��
��
� �����, ��
��� 
��������� )
��� 
 ������ �
������
"
 ������ ���� ������, �� �������� (�
� ������ 
�� ����������� � ���
���� ��� �����
���� (��. 11.19, ��. 11.20). 

� 
���� 
� ����� �����, � �
�
��� � ��
�
��
� �
��
�� 
����� ����� ��D��� ���
��, ������ ��������� ���
���D��� ��� 
���
�
� ����� �����, �
 ���	 
� � ��
�
��
� �
��
�� ��D� +�" 
t, ������ ������� ��
�
�
� d. 

@� ��. 11.21, � �
�����
 �
���
��� ���
� ������ �������-
��. 

� � 
=�. 11.21 

B� ��� ������ ��������� (�� ���D����� �����
�) ����-
D��� ���
��. 

C��� ������ ��������� (��� �����
�) H0=d(n+1), "�� n – ��-
�
 ���
� ������. C�� ����� � ������� (��. 11.19) �
��
 �
���-
���	 ���� ������ � ��
�
��
� �
��
�� ����� �������: 

H	0 =H0+2(D – d), 
"�� D – �������� ������ ������; d – ����� ��
�
�
�. 
=���� �"�� �����
� 

2
2dDR .

" . 

=����
��� ����� �
��
� ������  �����+� ���
� ������ 
�
��
 ������	 ������ D/3. 

@� �������� ������ (�� ���D����� ����� �������) �
-
�����D��� �
�	�
 � ����
� �����
�, ���������� �� ����� �������-
���� � ��������� ����
�����. 
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� ��������� ����
����� ����������� ����� ���
 ���
�� 
���
� n, � ��� ����� ����� –  �
��
� ���
 ���
� n1. 

@� ��
��
��������� �������� ���
�
��� ��������� ����� ��-
�����D� � ��������� ����
���� � 
���������
� �
����
�����	�
-
��. 

/�� � �"
�
�����
� ������ ����>�������� ����
���� � 
��
-
+�� ���������� �D ����, �
 �� ��
��
�������
� ������� ���-
��� �
��'�D� ��"����� �������, �� �
�
�
� �
������D� ���-
��
��	 ��"���� 
� ��)
���� (� ��
�
�
�). 

C��� ���������
� ������ 
�����������: 

� ��� ������ �����: 

1nL ) / 0 22)( ldD .�* . 
�������� �
� ������
� ������������ �
�
� ���� ���� ���-

���; 
� ��� ������ ���������: 

)2)(( .�) ndDL * . 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. &��� ������� ������D��� � ��+�
���
��? 
2. &�� �
��������� ���������� ���	�� �� �������� �����-

��� �
���? 
3. &��� ���
��
�� ������D� �� �
������ �������� 

�
���? 
4. &��
� ������ ���������� +�"
� ������
"
 �
����? 
5. ��
 ������������ �
�
� �
���	 ������
"
 �
����? 
6. ���� ����� �
���� ���
�� ���� ���������
"
 ������
"
 

�
����? 
7. � ���
� �
����
�����	�
�� ���
���D� ������ �������-

��
"
 ������
"
 �
���� � ������? 
8. &��� ������� ���
��� �� ������� ����� ���������
"
 

������
"
 �
����? 
9. &�� 
)
����D� ������ ��������
� ������� ������
"
 �
��-

��? 
10. � ���
� �
����
�����	�
�� ���
���D� ������ �
�����
"
 

������
"
 �
����? 
11. &��� ������� ���
��� �� ������� �������
"
 �
����? 
12. &��� ���
��
��  ���
'��� ������D� �� ���
���� 

������� ������? 



����� 12 

������� � q����m ���	�� 

12.1. 
(#"����%� -����/� )����% 
������ ����� – �
�������
���� �
������, �
�����'� �
���-

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

*�
������� (���, �������, ������, ���
���� (�������) 
�
���� �
��
��	D 
��������	 "�
���������D )
��� �����. #����	-
��� ����
���� ���"�D��� � ��� ���
���� ����
�  �����
��� ���-
���. 

N
�	+
� ������� ��� ���
�
��
�
��
�� ����� ���� �
��
��� 
�� �
�����
����. �
(�
�� �� ������� ��D� ������� 
 �
������� 
���
���
��
���� (+��
�
���
��) �
�����
���� �����. 

@� ���
�� �������� ����D��� ������� ���� (������
� ����� 
(������� �����)  � �����
"
 �
�
���� (������� ��������). 
#�'� ������ �������� ������
� ��� ��
���� � "�. 9 ����
"
 
�����
"
 �
�
��. C
�
�����	��� ������� �
 �������D ������
� 
����� ��
���� �����. 

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

C����	 �
�����D� � ��� ��������, 
�
�������� +��
�
��-
�
�� �
�����
��  ���"� ����������, ���� 
�� �
���� ���	 ��-
��� ��
��
�. :
���, �������  +��
�
���
�� �
�����
�� (������
� 
�������, �
�
��� �
����D� � �����	���� 
����
�� �� ��
���, �����-
��D� �� ��
�
��
� �������. 

��� ������� �
���� ���
����	�� � �
��D����� �

��������D-
'� ��������
�  ������	 �� �
�� ������� 
����������� �����. 

12.2. q��:���( )�����0 
&
������
���� ������� ��+� �������� ��
���� ��
������ 

��
����
�. B�
� ��
���� �
��
�
������� ��+���� ���� �����. & ���� 
������� 
��
����� ����� 
��������� ��
��
��  ��
�
���
���
�� 
�����, ����
�
"��
�� �. �. 

C��� ��� �����	 ���� 
���	 ��
���D )
���, �
�������
� �
�-
���� �� ��� �
�
����
��	 ��
����+� "�
��������� ��� � � ���-
���. 

@��
��� �����
���������� (�������� ������� ����D��� )��-
�, "�����, ��
�
��, ����, �����, ����, �)����, �
��+�  ��. 
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(��. 12.1). &�
�� �
"
, (�������� ������� ����D��� �������� 
����-
��� (�����
���, �
� ����  �. �.). 

9�
�� – (�
 �
������ � ��
��� ���� ����� (���������) 

����� ��
�
� ������� (��. 12.1 – 12.2). *� ������D�: 

� ��� 
��������� ����
���� ����� ���
����
�� (����
���-
���� ��� 
� �
���
� 
����� ��
����); 

� ��� 
���"���� ��
����� ��
��; 
� ��� 
��������� ����
���� ��������
� (����� (��� ����-

�� ������ �
��� �����
"
 ���). 

 
=�. 12.1 

8������ – (�
 ����"���� ���+��  ��������� �"�
� �������. 
*� ������D� ��� 
���"���� �"
�
����� ������� ��	��, +����
�-
�
�, �
��
�  � ������ �����
�� 
� 
��
"
 ������� � ���"
��. 

+����	�� (������) ������D� � 
��
��
� ��� �����
�� � �� 
���
���D'� ��
����
� � ��� «���
��» ����'� ���������
�, ��-
�����, �� ������� ���	��. @� 
��
��
� �
������ ��
�
�� 

����
 ���
���D� � ���
'����. *� ���������	��� )
���  ���-
���� �
������D� �� ���
���� (��������. 

� �
��������� ������� +�
�
 ������D��� �������, ��
�� � 
����. 

{����� – (�
 �
�	���
� ��
�'��� �� �
�����
�� ��� ���'���. 
#� ��������������� ��� )���� ���"
� �����. 

7�
�� – (�
 ��
��� ���� �� ���������
�, �
�����
� � 
�)������
� �
�����
�� �����. <��� ���
���D��� ��������	�
 
"�
��������
� 
� �
�����
��. 

@� ����, �
�������
� �� ��. 12.2, ���� ������ ��� �������� 
����� 
� ���'��� �� ���������� "��� �� ���"
� �� �
���. C�� 
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������ ������� �
�	+�� ��"����
�� ���� �
"�� ���	 
������� 
��"
�����. *� ���
���D� �
��� ���
+��� ����. @� �
���� 
����� ���������D� �����
��� 
�������, �
�
��� ������ ��� ��
���-
�� 
����
�� �
�����
�� ���� �� ������. 

 
=�. 12.2 

12.3. 
('"� %="'��/��%0 % #���%�"�+� -����/� 
���
����� ������� �����D� � ���
�� "����
"
 �
�������. 

%����
� �
������� �
���
 �����	 ���
��� �
��
� ������������ 
 
)
���  �������� �����. I���� 
�������D�, ���� ���"� �
������� 
��
��
��
 ���
���	. =�+�D�, ���� ������	 �������  ������, ��
-
�� �����	 ���������� ����
����
 �����. 

������� �
���	, ��
 �
������
 �
������� �� ������� �
��-
�
 ���	 �����	���. �� (�
� ���
������� �
������� �
���� 
�����	 �
��
� ������������ 
 �
������� �����. �������� ���
�-
��� 
�
�������, ����
�  ������� �� ������� �
��
���� ����	+�	 
�
������
 �
�������. @������, ����� �� ������� ��
�
�	�
� 

� ������  ����
� 
 ����� ��������� ����� ����� ������-
�� �
"
, ��
 �
�
��� �
�����
�� ����� – �
�����
�� ���'���. � 
(�
� ������ �
��
 
"�����	�� 
��� �
�������� (�� ������, 
��. 12.3, �, � � )�
����	��� ������, ��. 12.3, �, �, �). 

/�� ����� ���
"
 ��� �
������ ����–��
 (�������, ����-
���, 
�������, ������, ��
��� ����� – «����», �
 ��
��
��
 ��-
�
���	 �
�������, ������D'� ����
�
����  )
��� 
������� 
(��. 12.4, �, �), ���� (��. 12.4, �), +�
�
��
"
 ���� (��. 12.4, �). 

*�
������� �� )�
����	�
� ��
��
�� ��
���� ��������� 
�� ������� � �������� "����
"
. 
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� � 

 
� � � 

=�. 12.3 

 
� � 

 
� � 

=�. 12.4 

C����	 ����
��"�D� 
��
����	�
 ��
��
�� ��
���� ���, ��
�� 
�
������� �� ��� �����
 �
��� �
��
� ������������ 
 )
���  ���-
����� �����. %����
� �
������� � �����
�� 
� )
��� ����� 
�
��� ���	 �����������
 ��� ��
�, ���  )�
����	��� ������
� 
(��. 12.5). 

 
=�. 12.5 
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$��� �����, ��� +���, ���
��, �
����, +������ (��. 12.6) 
����
��"�D� � "
��
����	�
� 
�	D. %������ �
�������� ��� (�� 
������� �������� )�
����	��� ������. �� ������ �� ���������, ��� 
��� ������ �������� 
��
�������
  ���+�� 
������� �����. 

 
=�. 12.6 

�
�
���� � "
��
����	�
� 
�	D ����������  ��� �������, 

������������� �� �
����
� ������ (����, 
�, �����, ��. 12.7). 

 
=�. 12.7 

B�
 
����
�������� ���, ��
 �� 
����
��� ����� �� 
�	 ���-
����, ��� �����
, "
��
����	�
� �
�
����, � ����� ������'����� 
������ �����
. C�� ��
����� �
�	�
���� ������
� �� �"
�
���� 
����� "����
� �
������� 
����
 ����
��"�D� �� ������� ���, ��
�� 

�	 ����� ���� ��������	�� 
��
��
� ����� (��. 12.8). 

 
=�. 12.8 

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

C����, 
"��������� �
�����
���� ���'��� ����
"
 �����-
��, 
����
 ����
��"�D� �� ������ ���, ��
 ������ � �
�	+� �����-
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��� ���
����� ����� ������
� � ���	+� ��������. M���
"��
 
����
��"�D� �� �������  "����
� �
������� (��. 12.8). 

/�� �����	 �
��
 �������� �
�����
���� ���'��� 
"�����-
�� �

���� � �� ��������� �
�����
���� ���'���, �
 � ����-
���� "����
"
 �
������� 
����
 �����D� )�
����	��� ������ 
(��. 12.9), ��
 ���� �
��� �
��
� ������������ 
 �����  
���"���� 
�������� ������
�. 

 
=�. 12.9 

� ��� �������, �
"�� �����	 ���� ���������
� 
�������, "����
� 
�
������� ����
��"�D� ���, ��
�� ������ �
�	+�"
 ������� ���-
�
��"���	 ������ �������� ���	+�"
 ������� (��. 12.10). 

 
=�. 12.10 

%����
� �
������� �����, ������
 � �
��
��	D 
"���-
����
� �
�����
� �
�����
��	D ���'���, 
����
 ����
��"�D� ���, 
��
�� ���+�� �
�����
� �
�����
�� ���
����	 ������. %����
� 
�
������� �����, ��D'�� 
������� �
�����
� )
���, ����
��-
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"�D� ���, ��
�� ���+�� �
�����
� �
����-
�
�� ���
����	 ����� (��.12.11). 

�� ���� � ������� "���� 
����-
��� � �
�
���� � )
��� ������D� � �
-
�
'	D ������� ������
� (��. 12.12). 

C����	 � �����
�� 
� �� )
��� �
-
��� ����
���	 ������
"
 ����
�
���� �� 
�� ������ � ��
����� �� 
����
��. � ���
� 
������ "����
� �
������� �
 ��
��� ���-
�
�
���D �
���
 �

�������
���	 �
�� �
-
�
���D �����, �
�
�
�� �

���������� 
���
�	+� 
�>�� �� 
����
��. 

=�. 12.11 

 
=�. 12.12 

/�� ������ ����� �
���� ���	 �)
����D, ��� 
 ������
� 
�
�����
�� �����, ���  
 �� ���������� �
�����
��, �
 (�
 �
��� 
���	 �
��"���
 ����� �
���'��� ���� ���  ���� )�
����	�
"
 
������� (��. 12.13). 

 
=�. 12.13 

@� ��. 12.14 ����������� ������ ���
����� ������� ����� 
(����) � ���
�����D'�� 
����
��
� �� �
����
� ������. 
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@� ������� ���� �������� ������� �������, �
����D'� �����-
��  )
��� +�
�
���� ���
�. C�� �
��� ��"����
"
 ������������ 
 
)
��� +�
�
���� ���
� �������� ���������� ������. :
��� ��
-
�
�� ��� ���
�� ���	�

�����D'�"
 ����������  ������ ��� ���
-
�� +�)
���	�
"
 ���"� ��
���D��� �� ���
���� (��������. 

@� ��. 12.15 ��� ����� ���
����� ������� )����� � 
����-
���� ������
� )
���. C�� �������� )
��� 
������� ������� 
)�
����	��� ������, �
�
��� � ����
� ������ �������� "������ �
-
��������. =���
�
���� 
������� ���
 ���
 �� ��� �����. 

 
=�. 12.15 

&�
�� �
����
� 
����
�� ��'�����D�  �������� ���"� ��
-
�
�� �"
�
����� �������, �������, "
�����  �
�
���� +����
���. 
?����
������ ����� �
��'�D� �� "����
� �
������ �

������-
����
 � �
�
���D �� +����
���. 

:
���  �
������� �������, �"
�
������� �
�
��
� +���-
�
��
� � ���
�
"
 ��������, ��D� ����������� 
������	��� 
������. :
��� ���� ������� �
����D� � �����	���� 
������: 

� – ���������	���, �� �
�
��� �����	 
�����D� � ������D� 
� ��"
�
��, � � ���� ������� � ����� ��
���D� 
�������; 

� – )
��
�����D'�, �� �
�
��� �����D� )
��� ��"
�
�� 
��� �� �����+��� (�������, )
��
���, "���  ��.); 

� – �
����
������, ����D'��� �
������� ���� ������ 
��-
����. 
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0�����, ����	����� � ���������� �������������1 ��������. 
:
��� ���� ������� ������D� 
�� ������� 
��� �
������-
�� � �������� �
�'�� ����-
���� (��. 12.16). 

0�����, ����	����� � ��-
�������� �����������%�1 
��������.  *�
������� )
�-
�� ���� ������� ��D� ����-
��� �����
�� 
� 
��
"
 (��-
����� � ���"
��, ��� 
����� 
�"�
�, ��� ���������, ���  
��������. @����	+� ��-
���� ����"���� (�����
�
�) 
����� (� �
�	+�) �
�'�� 
��������. 

*�
������� �
�
��
� 
����� ���
���D�, ���
��
 
������ �
�'�� ���� �� 
(������
� 
����
�
�. �
(�
-
�� �
���� �D�
"
 �� ������, 
�
"��  ���, 
����
��� ���-
�� (����������� ����, 
� � ������ �����
�� – ��"�� 
�
����������� 
�����
���� 
(��. 12.17). =�. 12.17 

0�����, ����	����� � ���������� ��������������1 ��������. 
*�
������� )
��� ���� ������� �
��
��D� 
�
����
�� )
��  �
-
������� ������� ������ ���� ��
�. 

&
"�� �
������� �����, �"
�
�����
� "��
�, �� ���� ����-
�������� 
 ���������	�
� )
���  �������� �� (������
�, �� ������� 
�
������D� �������D � �
���D ��������� (�
� �����. @�� �
���-
����� �������� �
��'�D� ����  (��. 12.18). 

=�������� ����� �
�����D� ���
+��� 
��
���� ����. 
C�� "���
"
 
��������� ���� �������� ������� �
"����� 

(������
� ����� ���������D� �
 ������� ��, �
�	����	 )
����
� 
l=2hRj/360°, "�� l – ���� �
"���
"
 (������� �����; R – ����� ��", 
��
�
��'�� ����� ������� �
�'�� �����; j – �"
� "�� � "�������. 

��������� ���� ������  �
"����� (������
� �����, �
����-
D� �� ����������D ����. 

 

=�. 12.16 
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=�. 12.18 

C����, ��"
�
�� �
�
��� �
����D� ��	��, ����
��"�D� ���, 
��� 
� ���
����� � ���� � � ��
����� ������� �� ������
��
� 
����. �� (�
� 
��
���� 
����
������ ��
��
��	 ����� ��'� ���"
 
������� "
��
����	�
� �
�
����. 

!������ ��
��
��	 �����, �� �������  ������� ���� ����", 
��+�D� �
��
� 
 ���
�� ���+���� �
�������, ��
�� ���
���	�
 
��
��
�
���	 ���
��D ��
'��	 �������. 

������, ��� �������	 � ���������D �
�������, �����D� 
)
���� ����". ������ )
����, ���
���D� ����� �������, ������D� 
����
 ��� 
��
��
� �����  �
�
�����	�
� "��)�. @� ��
�
��
� 
�
�� ���� �������D� � ���������D �
�������. C�� (�
"
 
������ ���"
, ������D� 
�����  �����
��� �� ����
"
 �
�����-
��. #�����  �����
��� �� ��
�
��� � ���	D �������� � "�
-
��������� 
��� �����
�, � ��
���� ��
��
���� ������ �����. 
#�������� 
�����  �����
��� ��� ���������� �
����� �������. 

���
���D� ���+�� �
����� ����
"
 �
������� � �
������-
����� (�������� ()�����, ��
�
����  �. �.). I���� �
��� �-
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��� 
�����D� �
����� ��
��
���� ������
�  ������. �� (�
� 
������D�, ��
 
����
 ��������� �
�����
�� ��������	�� ���+�� 
�
�����
���� �����, 
� ��������� 
������� ��'� ���"
 ����
��"�-
D��� ��������
 
��
����	�
 
��� ����� � �
 ���+��� ���-
��	��� ��
"
�"
�	��
�. #����� ��
�� ���� ������� ������� 
����"��	; �
����������� ���
�  �
����
��	 �
���� ���	 
�������, 
����
��� �� � ���������	�
��	. 

��
���� ���
������� �
�������, ����D� �+�� ��, 
���
��� +���
��� � ��������  �������, 
��
��� ����� �
���� 
�
������� ���
+�
� 
��
��
� ����. 

12.4. q&+%=( )�����0 
6
��� (�� �����. esquisse – ��������������� �����
��) – 	��-

��� ���������� 1��������, ����������� �� ���� ��� ��������� 	��-
�����1 ��
���������, ��� ��	���� 
�������� ��
5���� (� �����-
������ ��
5����), �� 
 
���������� ��������� !�������� ������. 
�� (�
� �
�����D��� ��� ������ ����
�"
�	�
"
 ��
���
����, 
������ 
)
������ �������� (��������� �� ��, �� ���
����� 
������
�, �� �������� ������
�). �
 �
������D � (����� ����>��-
��D��� ���� �� ����
����, ���  � ���
�� ��������. 

����� �
��������� (���� ������� 
��
����	 �����	, �
���	 �k 
���������  
������	, ���� ����
 �
������� ������� ���
���	. 
@�
��
��
 ��+�	, ���
� �
������� �����	 �� "������ ��, ��
�	-
�
  ���� ������
� ��
��
��
 ���
���	, ��
�� ���	 ���
��� �
�-
�
� ������������ 
 �
����������� 
�
����
���� ����� �� ���-
����5�� ����	�
��� �����������. 

B��� ��
��
��
 ���
����	 
���	 ��������
. ��� �
�	+� (��� 
����� �
�
� �� ������, �"
�
������� � �
�
'	D ��������� �����-
����
�, ��� ��+� �"
 ����
��	. 

B���� ��
�	��D��� ��� �� �
������
��� �
��� �����, 
���  � ��
��
�����. @������, �� ������
� ���
��� ����� �
��� 
�����	 �
��� ���	 �"
�
����� �
 (����, � �� �
 �������. ���
����� 
(���� ������� �������	�
 ���	+� ������, ��� ���
����� ���
��-
"
 �������. 

��������� ���
����	 (��� ���
��������� �� ��
��
� ����� ��-
��"� � ������, �
 
�������	�
 �� )
����� M4 � M3. 

4���� ������ ������ ���� ���������� �� ��������� �����-
��. �� ���
�� ������� �
������� ������D� ��
��
��	 �����, � 
����� �
��
��
��	  ��
����
 �������� ������
�. 
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12.5. �"&��)"�����!�"&�! �(#"����%* j&+%=� 
B���� ���
���D� � �����������1, ������1  
���������1 ��-

�����. 
#�"���	��� ����D� �����, � �
�
��� � �
�������, � 

������� �� ����D��� �����������. C�� ��
��� ������� �����
����� 

����������� �
�������  ������ �������� ������
�. & ���� ��-
����� 
��
��� ������, �������� �
����, ����, �����
�� ������ ��-
�����  ��. ����������� ����D��� �����, � �
�
���  )
���,  ���-
���� ����������� (�������, ��������� �����). 

���
����� (���� ����� �
��
 �����	 �� �����D'� (����: 
� �
�"
�
����	���; 
� ���
����� �
�������; 
� �������� ������
�, +��
�
���
�� �
�����
����; 
� ��
�����, ���
����� ���� �������  
�
������	�
� 
)
��-

���� (����. 
6
���� �����������1 ������� 
1– �   ! � � � –  ����������������. 
� ������D� ���������  �
�
���� ����� � ��
�
��
� ���-

��, ����������D� �� �������. *����D� �������D  ��������DD )
�-
��, ����������D� ����� ����������� (������
� (�������, +���-
"�����
� �
� "������ ��D�), ���	�
��� ������, 
�������  � ����
-
�
����. #�������D� ������� �����, 
��
���� ����
�
"����� ��
-
����� (��	�, +����
���, �
���, �����
����, ������), �
�
��� ��� 
�������� �� �� �"
�
����. *����� )
��� �����, �������
 ���-
�����D� �� �� �
������D'� (�������. #�������D�, ���� "�
����-
����� )"���� ����D��� (� (�������. 

� !���������D� �
������
  �
���� �
������� (��
�, �����-
�
�, ������), ��
��
���� ��� �
��
"
 
�
������� �� ������� �� ��-
����
�   ���������� )
���. �����D� "����
� �
�������. %����
� 
�
������� �
���
 �
������	 ���
�	+�D �)
����D 
� ����
���-
�� �����. 

� �
�"
������D� ��� ����"  
�������D�, ��� ("
��
����	�
 
� �������	�
) ������� ����
�
��	 �
�	+�D �"
 ��
�
�� ��� ��-
�
����� (����. 

2 – �   ! � � � – ���������� �����������. 
=����
��� �
����
�����	�
��	 ������� �� ������ ���
����� 

(���� ��
��, ��. 12.19. 
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� @� ���� ����" ��������D� �����  ����
�"
�	�� ��� 
�-

�
��
�  �
�
�����	�
� �������, � ����� ���
��� �
��� ���� 
"�������� ����
�"
�	�� �
�������, �
��D��� ��
���
���D 
����	 (��. 12.20). ;���� �� 
������D� �
����
���� ��
������ ��� 
�������� ������
�. =��
�� ���
��������� ���
����	 �������+
� F 
� HB ($ � $;). 

� ����� "�������� ����
�"
�	��
� ��
�
��� 
� ������ 
(��� �����	 ���������), �����
���  
����� ��. #� ��
�
��� 
�
��� +������������ ����. 

 
=�. 12.20 

=�. 12. 19 



����� 12. *����	 	 +��	�% ������ 

 

255

� ��������D� ����� 
���� 
��
���� (������
� ����� �� 
���� �
��������, �
��D��� ��
���
���D ����	 (��. 12.21). �� 
(�
� � �
��
��
 �
�	+
� ������ ��
�	��D� �� ����, ��D'���� 
�� ����"�. ������ ���"
�, ��� �����
, �
��'�D� � �
���� ��������-
�� ��� ����. #�����
�� �
�	+� ������
� �
��
 ��
�
��	 
������� � �
�����D'�� � 
��
��
� 
� ���. 

 
=�. 12.21 

� ���
���D� �������  ������ (��. 12.22). 
� ��
����D� �
���
���  �� ��
��
��
�� ��
��� �������-

��. #��
��� �
�������. ���
���D� +���
��� ������
�  ������. 
@��
��� ���
��
� �
������� ���	��. 

 
=�. 12.22 
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=
�.
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2.
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3– �   ! � � � – ����
���� �������� (��. 12.23). 
� @�����D� ��������� ����  ��
�
��� ���
����  ��������� 

�� ��� ������
�, 
�������D'� ������ ����
"
 (������� ����� 
 �����
��� 
� ��"
 �
 ����. 

� #�����D� �����	, �
�������D� �������, ��� 
� �
������� 
� �������� ���"� �������. �
�
������D� �������, �
�������� ����� 

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

� /�� ��
��
��
, �
 �����
���� ������� 
�������D� +��
-
�
���
��	 �
�����
����  ���
��� �� ���
���� 
�
�������. 

� #�
�����D� �������, ������, ������� ���  ���
���� (��-
�����. 

4 – �   ! � � � – �������� � ����	�������� ���������� !
����. 
��
����D� (���, ��
��� ���������, ��� 
��������D� 
+�-

�, ���
���D� 
��
���D �����	, �
�
�����	��D "��)�  ������, 
��� 
� ��
��
���. 

#�������D� ������� �����  �������D� �"
 � 
��
���D ���-
��	. 

� ������, �
"�� �����	 ��������� � ���� ����������� � �-
�
���, ���
����� (���� ���
'�����. &
������
  �
���� �
�����-
��, � ����� �������� ������
� �� ��, 
��������� ����������. =��-
����, �
�������� � �����	���� 
�����, ������D� ����� � ��, ���-
��� � ����� �

��������D'�"
 ���������. 

12.6. �=:��%���!�(� %�&��>:���( % #�%�:( "':��� )�����0 
*������� – (�
 ���
����� ������� )�����
� ������ 


������ ����� � �
�
'	D ������	��� ��������� �������. �� 
�-
���� ������� �
�	��D��� ����

������� �������	��� ��������-
���. 

� �����
�� 
� ��������� �������	��� ���������� �
��
 
�������	 �� ��� "�����. & ����
� "����� 
��
����� ����	��� �����, 
��
������, ����
����  �. �. $
��
��	 ������� (�� ���
��� 
�
�������� 0,5…1,0 ��. �
 ��
��D "����� ��
��� +���"�������, �"-
�
����, ���
�����. #� 
��������D� �
��
��	 ������� 
0,1…0,02 ��. 

;����������� ������ �
��
���� ���
����������
 
��������	 
������� �������
� ������. ���� ������ ����� �
�������� 1 ��. 

&�
������	 ���������� ��� ������� ������
� �������� �
-
�����
���� �������. &��
������� )
��� �
��� � ��"����� �����	 
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�
���� �
��
���� ��
��
 ������	 ������� �
�����
���� ���'��� 
(��. 12.24). 

@���
��� ���������� ��� ������� ������
� ��������� �
-
�����
����. @
�� ����
���� ������, � 
�
"����� ������ �
����. 

�� ������ ������
� � �
�
'	D ��
������� � ����
���� 
�� ������� ����"��	 ���������� ����: ���������� �
���� ��
�
�-
�
 ������'��	�� �
 �������
� �
�����
��. 

 
=�. 12.24 

@� ��. 12.25 �
������ ����� 
��������� ��������
�
"
 ���-
��
��� 
�������. /�� 
������� 
����
�
"
 ������� 
(��. 12.25, �), �
 �
��
 �����	 �����
� �����
��� mn, �
�
�
� 
����
 ���
���
�� �����
��D. 

�� ������ �������� 
������� (��. 12.25, �) �����
� �����-
���� �����
��� ek ����� �����+� �
���� 
�������  � ���� 
����������� ����� ������
� �����
� �
�	+
"
  ���
"
 
�������. 

 
� � 

=�. 12.25 =�. 12.26 

@� ��. 12.26 �
����� ����� 
��������� �
�'�� ����
� ����-
� �� �
�
' �����  ��
�������. =����� K ����� ����
�� ��� l 
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 l1, ��������� �����
�. =����� C ���
��� ��� ����
��	 ���� h, �-
������
� ��
��������,  ���� h1, �������
� �����
�. 

 
=�. 12.27 =�. 12.28 

:
���  ������� �
����� ���
������� �
�����
���� ����� 

�������D� ���
�
� �

����� (��. 12.27). &

������ �
��� ���
��� 
�� �
�
' ����"
�	���  �����. C�� (�
"
 ����� ����"
�	��� 
����
��"�D� �������	�
  ������'�D� �
 ���� �����������D �-
�����. 

�� ���
���� (���
� ����� � ������ ����
 �������D��� ��-
��� � ���	�
�, �
�
��D ���
 �����	. C�� (�
"
 ������D� ����-
��	��� +���
��, ���������� ���	�
�����. 

� ������, �
"�� ��� ���	�
����, +�" ���	�� (� ���
 ��
� �� 
�D��) �
��
 
�������	 �
 
����� �� ����"� (��. 12.28). O������	-
�
, ��
�� �� ���� ����" 
��������
�	 �� ����� 10 ���
� (��
�) 
���	��. I���� �
 
����� �����D� �����
��� ����� ������ �
���-
�
��
 ����� ����� 
�����. ����D� ���
 ��
������
� ����� 
������ ����� (���
 +�"
�)  ����� �������
� �����
��� �� (�
 
���
. �
����D� ������� +�"�. �
������
� ������� +�"� �������D� 
�
 ��������, �
��'����� � �

��������D'� ����������. 

C�� 
��������� �����
� �����"���� ������
�  ����� ����� 
������D� +���
�� – �����
���� (��. 12.29). ������ ������ 
������� �� ����
� +���
��. 

����"���� �
�	+
"
 ������� �
��
 �����	 � �
�
'	D 
���-
����� �� ����"�. N���"� ���������D� �� ����"�����D ����	 �����  

����D� (��. 12.30). #���� �� ����"� 
��
��� 
���
 ���
������ ��-
�����+
�. I���� � �
�
'	D ������ � �������� 
�������D� ���-
�� �
������
"
 ����"����. 
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=�. 12.29 =�. 12.30 

12.7. p��","���"&�! #"���,�"&�% 
/�� �����
����	 � ��	��D ���� � �
� ���
��
�
� �
����-

�
��	 ���
�-��
 �����, �
 ���� �� �
�
+
 
��
��
����
� �
�����
-
�� ����� ������� ���
���
��
��. �
�
����
��	 ���
���
��
���� 
� 
��
����	�
 ����� +�"��, 
�����D'� ���	�) �
�����
�� �� 

���������
� ���
�
� ���� l, ���������� 5���1�����
��� �����1��-

��. 

�
�����
��	 ����� ���� �������D +��
�
���
��	. 
?��
�
���
��	 �
�����
�� ����� �� ������
��	 ���
�� ����-

����. 
*� ������� � ����
� +��
�
���
��	D ���
��D'� � ������ ���
-

���, ����
� ������ � ���
� �����	, ��D'�� �
�	+�D ���
�� ���
-
���
��
���� �� ���� ������ �
�����
��. @�����
��	 ���
�� ����-
���� � (�
� ������ ����	+���. 

�
(�
�� �� ��
����
��� ��+�� �
�������
� ������ �� 
�
�	�
 �
��
��	, � ���
� �
���� ���	 ��������� ������� (������
� 
�����, �
  �
������D +��
�
���
��	 �"
 �
�����
��, ��
�� 
���-
����	 �����	��D ���
�
��
�
��
��	 �����. �� (�
� ������� ��-
�����	, ��
 ��� ��+� ����
���� � �������� �
�����
��, ��� �
�
�� 
�� �"
�
�����. 

������ �
�����
�� �
����	�
� � ��� ��
��
��	D ���� ����-
�������� 
 ��
)�� �� ���	�)�: 
 �
�������, )
���  ������ ��-
����
�  ����� ���
���
��
����. ��������� ���
�� ������
�  
����� ���
���
��
���� �
�����
�� �
�������� 
� 0,08 �
 500 ���  
�
��� (��� – ���
���� ����� 0,001 ��). C�� 
���� �������� 
�����-
������
� �
�����
�� �������� �����
�� +���	 ��������
�. @��
��� 
����
 ��
�	������ 
�� � ���
���� ��������
� Ra � Rz. I������ 
(�� ��������
� 
�������D��� � �������� ���
�
�
"
 ������� �
����-
�
��, ���� �
�
�
"
 ���������� ���
�
� ���
� l (��. 12.31). 

Ra – ������� ��)�������
� � ���
�D���� ������� 
���
��-
�� ��
)�� � �������� ���
�
� ����: 
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n 
Ra=1/n�(y), 

i=1 
"��   y – �����
��� ����� �D�
� �
��
� ��
)��  ������� ����; 

n – ���
 ��������� �
��� ��
)�� �� ������
� ����. 
Rz – ����� ������ ���
�D���� ������� ���
� ��� ���
�	+� 

������
� ��
)��  "���� ��� ���
�	+� ����� ��
)�� � �����-
��� ���
�
� ����: 

5 5 
Rz=1/5( � Hmax + � Hmin). 

i=1 i=1 

 
=�. 12.31 

� ����. 12.1 �������� ���
�
��
 ���� ������� ��������
� Ra 
 Rz, �
�
��� �����
�����	��. 

$����� 12.1 
Ra Rz 

80 
40 
20 
10 

8,0 
4,0 
2,0 
0,80 

0,40 
0,20 
0,100 
0,050 

0,025 
0,012 

320 
160 
80 
40 

32 
16 
8 

3,2 

1,60 
0,80 
0,40 
0,20 

0,100 
0,050 
0,025 

�������� ������������ 
�
������� +��
�
���
�� �
�����
�� 
 ������ �������� � �� �������� �����. 

C�� 
�
������� +��
�
���
�� �
�����
�� ���������� 
�� 
� ����
�, �
��������� �� ��. 12.32. ���
�� h ��������	�
 ����� 
���
�� ��������� ����, � ���
�� H ����� 1,5…3h. $
�'�� ��� ���-
�
� ������� ����
� ������
 �
�
��� �
�'�� ���
+�
� 
��
��
� 
��, ��������
� �� ����
� �������. 
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=�. 12.32 

� I���  ���������� ��� 
�
������� +��
�
���
�� �
����-
�
��, �� 
����
�� �
�
�
� �� �������������� �
�������
�
�. 

� I���  ������D� ��� 
�
������� +��
�
���
�� �
�����
-
��, 
����
����
� �������� ��
� �������� (�
�����, ���������  
�.�.). 

� I���  ������D� ��� 
�
������� +��
�
���
�� �
�����
-
�� �����, �
�
��� 
����
���� ��� ������� ��
� �������� (��	�, 
�
���, +����
���, ��
���  �.�.). B�� �� ����
� 
�
�����D��� �
����-
�
��, �� 
������������� �
 ����
�� �������. 

@� ��. 12.33 �
������ ��������� 
�
������� +��
�
���
�� �
-
�����
�� �����. �� 
����
�� �
�����
�� �������D� � 
�
�����-
� +��
�
���
�� �
�	�
 � ������, �
"�� 
� �������� ����������� 
��������� ��� �
������ �������
� +��
�
���
�� �
�����
��. 

 
=�. 12.33 

�������� +��
�
���
�� Ra �������D� ��� ���
��, � Rz – � ��-
�
�
�, �������, Rz40   
�������: +��
�
���
��	, �
�������� �������-
��� �����, Rz=40. 

#�
������� +��
�
���
�� �
�����
�� �� �
������ ���-
�� ����
��"�D� �� ���� �
�����, ���
���� ���� � �� �
���� 
���-���
�
�. ���+�� ����� � ������� ��-���
�� �
���� 
�����	�� � �
�����
��, +��
�
���
��	 �
�
��� 
�
�����D�. & 
��
� 
�
��� �
��
 �
��
��	 ����
�	�
 ���-���
�
�, �
�
��� 
��
����� � 

��
�� �
���������
�� (�������. �� ���
������ ����� �
��������� 
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����
��"��	 ���� �� ��������� ���� � �� � ��
�
���� 
(��. 12.34). C
��������� ����� ��������	 ���
���D ��D. ��
�� 
���+�
� �"
� ����� �
���� �����	�� ��, �� �
�
��D 
� ���
����. 
/�� ���� ���� �
���, 
�
������� +��
�
���
�� �
�����
�� ����
-
��"�D� ��������	�
 
��
��
� �����. 

@� ��. 12.35 ���� �������� ����� ����
�
���� ����
� +��
-
�
���
�� �
�����
�� �� �������� �����. 

 
=�. 12.34 =�. 12.35 

*
�� ���������
 ��������� 5���1�����
�� ��� ���� �
�����
-
���� �����, �
 
�
������� �
��'�D� � ����
� ������� �"�� ������� 
(��. 12.36). =������  �
�'�� ��� ����� � (�
� ������ �
�	+�, ��� 
� 
�
��������, ���������� �� �
������ �����, ������
 � 
�
��
�� ����. 

*
�� �����1��
�� ������ ����� ������ 5���1�����
��, �
 +�-
�
�
���
��	 ���
�����D'�� ���� �
�����
�� ����� �
��'�D� � 
����
� ������� �"�� �������, � � ��
���� ����  . B�
 
�������, ��
 
�
�����
��, +��
�
���
��	 �
�
��� �� �
������ ����� �� �����-
��, �
���� ���	 +��
�
���
��	, ��������D ����� ��
���� 
(��. 12.37). =������ ����� � ��
���� �
���� ���	 ���� ��, ��� � ���-
�
� �� �
������. 

 
=�. 12.36 =�. 12.37 
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@� �
������ ����� ���� +��
�
���
�� ���
��� �
 �
��
�-
�
�� ���� � �����, "�� ������ ������. 

#�
������� +��
�
���
�� ���
�� �
�����
���� ���	�� �����-
��� �
���, (�
�	������� +����  �.�. ���
��
 ���
��� �� �� ���-
���	�
� 
�����
��. 

/�� +��
�
���
��	 
��
�  �
� �� �
�����
�� ������� �� 
�-
���	��� ��������, �
 (� ������ ���"������D� ���
+�
� �
��
� �-
���  ���
��� �������  ���� +��
�
���
�� �� ����
� ������� 
(��. 12.38). 

#�
������� +��
�
���
�� �
�����
���� �
��
��D'��� (��-
����
� ����� (
�������, ���
�, ���	��  �. �.), �
������
 �
�
��� 
������
 �� ������� (��. 12.34), � ����� 
�
������� +��
�
���
�� 

��
�  �
� �� �
�����
�� ���
��� 
�� ��� �������
 
� ���� �
-
�������. 

/�� +��
�
���
��	 �
�����
����, 
�����D'� �
����, �
���� 
���	 
����
�
�, �
 
�
������� +��
�
���
�� ���
��� 
�� ��� �
 
����
� �, 
�����D'� «�
 �
�����», ��� �
�����
 �� ��. 12.39, ��-
���� ����� – 4…5 ��. 

� 
�
������ 
����
�
� +��
�
���
�� �
�����
����, �����
 
�����
��'� 
��� � ���"�D, ���� �
 �
����� �� ���
��� (��. 12.40). 

 

 

=�. 12.38 =�. 12.39 =�. 12.40 

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

@������, +��
�
���
��	 �
�����
�� ������� � �����  ��
�-
�� �� ��� �� ����
�
"����� 
������� �
�������� ���	+��, ��� ��� 
����. 

������ ��������� +��
�
���
�� � �����
�� 
� )����
-
���	�
"
 ���������, �
��
���  ��
�
�� 
����
�� �
�����
�� ��-
������� � ����. 12.2. 
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$����� 12.2 
#	�	"���( C�����
	���� 
 �	
��"��� �� ���!��! � ����	 

���	����� ��
������� 
�������� 
+��
�
-
���
�� 

 
�
�����
�� 

 
��
�
� 
����
�� 

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

��
�����, �
���, ��	�, 
+����
���, �
�
���� 
 �. �. 

 
 
Rz320 

@�������, ��������� 
����
-
������ �
�����
��, �� �
����-
��D'��� � ���"� �
�����
-
���� (�
�����
�� )������ ��-
������, "���  ��.) 

����
�
� �
����, ���-
�
�
� )�����
����, 
��������, 
���
��
� 
+�)
���� 

 
 Rz80 

#�
���� �
�����
�� �����, 
��
�+����
�, ��'���� �
��-
�
�; �
�����
�� "�������, ����-
�
�, )��
�, )������, +��
�, 
�
��� ����  ��. 

�
�����
�
� �
���� 
 ����������, ����
-
�
� ���
"���, ������-
��, ������
���� 

 
 
 Rz40 

&
���� ����
��, ��
�
���� �
-
�����
�� ���
�, +��
� �
���-
�
�; ��
������������ ��
)� 
���	�; �
�����
�� 
������� 
�
� �
���, +��	�  ��. 

��������, ������
��-
��, ������������, �
-
�����
�
� �
���� 

 
 Rz20 

���
������	��� �
�����
-
�� �
����
�, ��
�+����
�; ��-
������ ��
�
���� �
�����
�� 
�������� �
���  ��. 

���
�
� �
����, �
-
�����
�
� )�����
��-
��  ���
"���, ���
-
�
� ���
"��� 

 
 
   2,5 

�
��������� �
�����
�� ��-
�
������ �
������, ����-
���, 
�
���� ��
��
�� ����, 
��������D'� ��� «����
��� 
��
��», ��������� �
�����
�� 
�
����
� �
� �
�+��� ����-
�� 

���
�
� ��������, 
���
�
� +�)
����, 
�������� ���	�  ��-
�
+�)
����, ���
-
�
������ 

 
  1,25 

�
���
���� �
�����
�� �����-
��� �
���, ������
�, ����
�; 
���������� �
�����
��	 �
�-
+���
� ��
�	���� 

���
�
� �
����, ��-
�
�
� )�����
����, 
���
�
� +�)
����, 
������ 
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��
�
����� ����. 12.2
�������� 
+��
�
-
���
�� 

 
�
�����
�� 

 
��
�
� 
����
�� 

 0,63 

�
���"����� �
�����
�� ��
�-
�
��� �������� �
���, ���
�� 
+��� �
��������  ���������-
���	��� ���
�; �
�����
�� ��-
�
� �
� �
�+��� ������ 

���
�
� �
����, ��-
�
�
� )�����
����, 
���
�
� +�)
����, 
������ 

 0,32 �
���
���� �
�����
�� 
���  
���
� ���
"
 �������, ���
�� 
�
�����
�� �����
� 

$
��
� +�)
����, 
�
��
� �
����, ��-
���� 

 
 
 0,16 

�
�����
��, ���
��D'� � ��-
�
��� �����, �������, ���
-
��� 
������������ 
�  ���� 
�
��+���
� �
��
��; ���
�� 
�
�����
�� �
��������  ���-
���������	��� ���
� �����
-
�
���� ��"������; �
�����
��  
����������  ��������-
��� ��������D'� 

������, �
�
��� 

 
Rz0,10 

*�������	��� �
�����
�� ��-
����� �������	��� ���
�
�  
���
�� �
�����
�� ���
�
� � 
�
������ �
�������� ���
-
�
� �
��
�� 

$
���� ������, �
-
�
���, �
��
���� 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. &��� (������� ������� �� ������? C�� ��"
 � ������D� � 

�
��������� �������? 
2. &��
� ������ ���������� (���
�? 
3. &��� ����
���� ����>����D��� � (�����? � ���
� �
����
-

�����	�
�� �
���������� (��� 
�"���	�
� �����? 
4. &��� ����� ������D��� ��
���? &��� 
����� ��
��
-

��
 ���
���	 �� �
������� (���� ��
�
� �����? 
5. &��� ����� ������D��� �����������? 
6. &��� �������	��� ���������� ��
�	��D� ��� 
����� 

������� �� ������� ������
� �� (����? 
7. &�� ��������� ������ +�"� ���	�� �� 
����� �����? 
8. &�� 
�������D� )
���  ������� �
����� ���
������� �
-

�����
����? 



�	�
� 13 

�������m� �������. 

���	���
���� �������� ��r��� 
�� 

13.1. ��=��-��%� % &")��/��%� &'"�"-�(, -����/�0 
������ ��
�
���� ���� �����������D� �� ���� ������ ��
-

����
���� �����, ����� �� ���� ������
�� ��
����
� �
�����-
��� �����������D� 	������ ��%��� ����, � �� ���� ���
����� 
���
��� �
�������� – 
����	��� 	������. 

'����	��� 	����� – ������, �
�����'� �
������� ��
�
�-
�
� �����  ���"� ������, ��
��
���� ��� �� ��
��, 
����
�� � 
�
�����
� ���  �
���
��. �
 ���� ������� ��
�
���� ���
��, �
��-
��D��� ����� � ��
�
���� �����, ����� ��
�
���� �����  ����-
� � "
�
�
� ���
�����
� �����  �
���
���D��� (� ���
��. 

�
 ��
�
���� �������� �
��
 ���������	 ����
����	 �
����-
��� ������  ��
�
�� �
������ ������� (��. 13.1). �
���� ����� 

����������� ����)����� (��. 13.2). 

<������ ��%��� ���� ��
��� � �
������ ��������
� �
�����-
���; ���
����������
 � ��
��
��������� ���� 
� �� �
�����D�, � 
�����������D��� ��� ������
�� �
 �� �������� �������, ��
�
���� 
����  ����)���� � �
�������
���
� �D�
. �
 (�� �������� 
�
��
 ���������	 �� �
�	�
 ����
����	  ��
�
�� �
������ ����-
���, �
  )
��� ���� (������
� �������  � �
�)����, �
������D-
'� ����
� �����. 

��
�
���� ������ (��. 13.1) �
���� �
������	: 

� �
�������, ��D'� ������������ 
 ����
�
���  ����-
�
� ���� �
������� ������, �
�������� �
 ����
�� �������,  
���-
�����D'� �
��
��
��	 
��'�������� ��
��  �
���
�� ��
�
��
� 
�����. C
��������� �� ��
�
���� �������� �
��'��	 �
�
�����	-
��D ����� �
������  ����
�
���� �
������� ������ �����; 

� ������� �����; 
� ������� 
 ��
�
�� �
������ ������� � �����>����� �
��-

����� (��. 13.3); 
� �
���� �
��� �
������� ������, ��
��'� � �����. 
��
�
���� ������ ���
���D� �� ���������
� )
����� ���� ��-

��". =����� )
����� ��������� � �����
�� 
� ������
� �����  
�
������� ��
��'� � ��"
 �������. 
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=�. 13.1 
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=
�.

 1
3.
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=�. 13.3 

&
������
 �
������� �� ��
�
��
� ������� �
���
 ���	 �-
����	���, �
 �
����
���� ��� �
��
"
 ������������ 
� ����
����� 
�����. @� ��
�
��
� ������� �
"�� ���	 ������� ������ 
 ���
�� 
�����  
 ����
������ �"
 ������. 

/�� ����� ��
�������� � )
��� ��������
� )"���, ��-
�
��������� �
�����	 �
�
��� ��� � �
�
��
� �

��������D'�"
 
�������. �� ���
���� �������� ��
���� ����� ������� ����-
���	 �
�
�����	��� ���, �������  ������. *����� �� ��
�
��
� 
������� �
�����D� � ���
��� �
�
��� � � �
�, �
�
�
� 
�
 ��-
����� � ��
����� ��
��. 

�� ���
���� ��
�
���� �������� ����� ���������� 
�-
�
���� �����	 �
 )
��� 1. 

@� ��
�
��
� ������� ����� ���
��� �����D'� �������: 
� ���������� – ���
�	+� �������, 
�������D'� ���
��, 

����  +��� �����. /�� ���
�-��
 � (�� ������
� ���� ��-
������
� �������, �
 �� ������� ���
��� ��� ������� ����
"
 �����-
��. ���
�� ������, �������, ���� ��� �������: �� ������
� �
�
-
��� ������� – �����	�
� �������  �� �
��
��	D 
�����
� – 
�������	�
� �������; 

� �
������	��� � ���
������������� – �������, ��
��
���� 
��� �����	�
� �����
�� ����� �� ����� �
����� � ���
����-
�� � ���"
�� ����D (������� �����
��� 
�����
����  
������� 
��� ��������, ������� ���
������	��� ���	�  �.�.); 

� !�
������������� – �������, �������D'� ������ �
�
��-
�� ����'��� ������ �����, ������� �
� ��D�, ������� 
������� 
��� ��
�
�� ���
��  ������� ��
�
���� 
������� �������  
�. �.; 

� �������%�� ���������� �� ������� 	������. B� ������� 
���
��� � ��� �������, �
"�� ������ �������������� ���
�� � ��
����� 
��
�� � �
��� �� 
�
����� (�
������
� ��������  ������������ 

������� �
� +�)��, ��������  �������� ���	�� �
� ����, 
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+��	�  ���"� ��������� �����, �
������
� ����������, +�-
)
����, ������  �. �.). & ��������, �
�����'� ���
����D �
 
���
�� �������, 
��
�����, �������, ������ ������� 
������� �
� 
+�)�, �
�
�
� ���������D� �� �����
�� l  ������ ���	�� M �� 
���� l1 �
� ��
�
���� ��� (��. 13.4, �). @� ���
�� �������� ����-
���, ��
��'� � �����, 
������� �� �
�����D��� (��. 13.4, �, �, �). 

 
� � � � 

=�. 13.4 

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

��D'� �
���� ��
�
��
� �����, �
������� � �
�������. #�� ��-
������ "������ �
������
� ��� �"
�
�����, �
������
���� �
���-
����
���� �
������
�  �����
���� ������� � ��
��
����
 ������-
��� �����. :
���  �
���
� ���
����� ����)��� ����������-
�� ��������. 

����)���D �
������D� �� 
����	��� ����� )
����� M4 �
 
)
���, �
�������
� �� ��. 13.5. 

����)���� �
����� 
��
���D �����	, ���
������D �
 
)
��� 2, ��. 13.6. 

/�� ����)���D �
��'�D� �� ����
�	�� �����, �
 ��� �
-
�����D'� ���
� 
��
���� �����	 �
���� ���	 ���
����� �
 )
��� 
2� (��. 13.7). 

����)���� �
��
� � ������
�, �
�
��� ����
��"�D� � ���
� 
�
����
�����	�
��: «0����������», «4������
�», «'����	��� ���-
����», «0�����», «'���������� ������», «+��	�� ������», «"���-
�����», «4��������». @���� ��� � ��� ������
� 
����������� 
�
����
� ����)�����
"
 �����. @����
���� ����
"
 ������� 
�������D� � ��� ��"
�
��� � "��)� «������������»  �
�������D� 
�
��
� ����. @�� ����
"
 ��"
�
��� 
������D� ��
�
���D ���
��, � 
� �
��� ����
"
 ������� – �� ����� 
��
� ���
� ��� �
��
���� �
-
�
�����	��� ������. 
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=�. 13.6 

 
=�. 13.7 

%��)� ����)��� ���
���D��� �����D'� 
����
�. 
� "��)� «9�����» �������D� )
����� �
������
�, 
�
������� 

�
�
��� ����������� � "��)� «������	����». /�� ������ ���
���� �� 
����
�	�� ����� ������
"
 )
�����, �
 � "��)� ������ �����
���. � 
(�
� ������ � "��)� «+����	����» ��������D� ��� )
����� � �
����� 
� ��������. C�� �������, �� �
�
��� �� ����'��� ������, � "��)� 
�������D� «N�» (��� �������). 

� "��)� «q���» �������D� 
�
������� �
��, � �
�
�
� ���
��-
�� �
��� �
�� �
�����
� ���� (�� ������� �
�� ������� �� �
��). 

� "��)� «+��.» (�
���) �������D� �
����
��� �
���� �
����-
��� ������, ���
����������
 ��
��'� � ����)�����
� �����. 

� "��)� «������	����» � ������� «0����������» �������D� 

�
������� ����������� �
������
�, � �������� «4������
�», 
«'����	��� �������», «0�����», «4��������» - 
�
������� 
��
�-
��� �
�������
���� �
������
�. � �������� «'���������� ������», 
«+��	�� ������» � «"��������» (�� "��)� �� ���
���D�. 

� "��)� «������������» �������D� �����
���� ����� � �
-

������� � 
��
��
� �����	D �� 
��
���� �
�������
���� �
��-
������ (��������) (�� �����. /�� �����	 ���
����� � �
��
�
"
 
��������  ��� �k �"
�
����� �� ��������� ���
�� ������, �
 � "��-
)� «������������» �������D� �����
����, �������  �������, ��-

��
���� ��� �k ���
�����, �������: 
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94-380%#�$ ��3
86-8510 %#�$  863100!"
�
� ''

. 

� ������� «0����������» �������D� �����
���� �
������
�, 
�������: «'����	��� 	�����», «2�1��	�
��� �
����». 

� ������� «'����	��� �������» ��������D� ��
�
���� ���-
��, ��
��'� � ����)�����
� �����. 

� ������� «0�����» �������D� �����, ���
����������
 ��
��-
'� � �����, �
 ���	 ��, �
�
��� �� ��
��� � �
���� ������������ 
��+� ��
�
���� ����. I���	 ��
�
���� ����  ������� ��
��
-
��� � ��)����
� �
����� �����	��� ����
� (����) �����
� 
�"����-
��-������
���
�  ����� � �
����� �
�������� �)�, ��
��'� � 

�
�������. 

� �����
�����, �
��
�'� � ����
�	�� ��
�, �� ����
� ����� 
�
��'�D� �� ��'�������	�
�, �������: «4���
� ���	����». 

� ������� «'���������� ������» � "��)� «������������» ���-
����D� �����, ���������� �
 ���"
�������������, "
����������-
���, 
��������� ����������  ���������� ��������� (��� ����� 
���
�
"����	�
"
 ��
��
�����). � �������� ����
� ����"
� ����-
����
� ����	 ��
��
��� �
 "������ �����, �
�
��� 
�>����D� �
 
)����
���	�
�� ��������D (�
�+��� ������, ��������� ���-
��  �.�.). � �������� ����
� "����� ����� �������D� � ��)���-
�
� �
����� �����
���� (�������, �
���, ����, "���, +��	�, 
+�����), � �������� ����
"
 �����
���� - � �
����� �
�������� 

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

� ������� «+��	�� ������» �������D� �����
����  ���
�-
��� 
�
������� ����� � �

������� � �
�������� �� � �
������ 
� �������� 
�
������� (�� �
������
�. 

� ������� «"��������» �������D� 
�
������� �������
�. 
� "��)� «4��.» (�
������
) �������D� �
������
 �
������� 

������ (�������) �����. 
� "��)� «+����	����» �������D� �
�
�����	��� ������� ��� 

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

��
��'��� � ��������� � ����)���D ������, �������: "�
-

� �� �������, ����%����1 ��� 	�������. 

� �������� «'���������� ������»  «"��������» �������D� 
�����
����  
�
������� � �

������� �
 ���������� �� ��. C
-
��������� �������	 ����	 ���: 

{��� "8'80 8�'2 7798-80, 
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"�� ;8 � ���������� ���	�� � ������� +�"
�  �
����	��� �����-
�
� 8 ��; 80- ���
��� ���� �
��� � ��; %#�$ 7798-80 – �
��� ����-
����� �� �
�� � +���"����
� "
�
��
�, �
����	�
� �
��
��, ��
�-
���� 1. 

@� ��. 13.2 �������� ����)���� ��� ��
�
��
"
 �������, 
�
�������
"
 �� ��. 13.1 «�����	 �"�
�
�». 

�� ���
���� ��
�
���� ���� �� )
����� M4 �
��������� 
�
���'��	 ����)���D �
 ��
�
���� ������
�. :
��� ����)��-
�  �
���
� �k ���
����� 
���D��� ���� ��, �
 
��
���� �����	 
���
������� �
 )
��� 1. 

13.3. ����&��%� �":��"� #"=%$%0 

@� ������� �
������� ���� ��
�
��
� ����� ������D� � �
-

������� � �
����� �
���, ��������� � ����)���. �
(�
�� 
����)���D �
������D� ����� ��������� �
���
� �
��� �� ��
-
�
��
� �������. 

@
���� �
��� ���
��� �� "
��
����	��� �
���� ���-
���
�
�, ��
�
���� 
� �
������� �
������� ������. *� �������D� 
�� ��� �
��������, �� �
�
��� �

��������D'� �
������� ���� 
��
����D��� ��� �����. &�� �����
, (�
 
��
���� ��� � �����-
��. @
��� �
�� ���
��� �� ������� 
�� ���. 

@
���� �
��� ����
��"�D� ��������	�
 
��
��
� ����� ���-
���� ��� �
����� �
�������  "������D� � �
�
��� � ���
��� �
 
�
��
��
�� �� 
��
� ��. =����� +�)�� �
���
� �
��� �
���� 
���	 �� 
��-��� ������� �
�	+�, ��� ������ +�)��, �����
"
 ��� 
��������� ���� �� �
� �� ������� (�� ����� 7 ��). 

C
��������� ���
����	 
�'�D ��D-���
��� � �������	��� 
����
�
����� �
���
� �
��� ��� "����� ��������� �������, 
��
-
��'��� � 
��
��  �
�� �� ����� �������� (��. 13.8),  ��� "����� 
������� � 
������
 ��������
� ����
����	D, ���D��D'�� �����-
�
� �
�����, �� ���
��
��
�� �
����� ��D-���
��� � ����
� 
�
�����
� ���� ����� (��. 13.9). � (�� ������� ��D-���
��� 
�-
�
��� 
� �
������� ����������
� �
�����
� ����, �
��� �
�� 
�
�
�
� �������D� ������. 

<�-���
�� ��
�
��� ���, ��
�� 
� �� ����������	 ����� 
�
�
�, �� ��� ��������	�� ���� +���
��  �
 �
��
��
�� �� 
��������� �
������� ���"� �
������� ������  ��� �������. 
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=�. 13.8 =�. 13.9 

 

13.4. "#"��%���!�(� &��)��%* " &'"�"-�(, -����/�, 
/�� ��
�
���� ����� ������������ �
�
� ����������	�
 �-

"
�
������D �����	 (��������) � ������� � ������, �
�����
��	 �
-
�
�
� (������
 � �
��
��	D) �����D� � 
�����
����D� �����-
����
�, ����
�  ���"� ���������, �
 ���� ��
�
���� ����� 
������D� ������������� �������� (��. 13.10). &���
� ����
����
� 
����� �
��
� � ��������  
)
���+�"
�� � �����-)
��� ������-
��-���
������. 

$�� ��� ����
����
� ����� �������� ��
�
��
� ������, �
�-
������
����� �
��������� �� (�
 ����� �
���� �
��
��	 � ��
�
�-
�
"
 �������  ����)���, �
 ��
"� ������� ���
������� �� 
�-
�
� ����. @� �������� ����
������ ������� �������D� ������� �
-
�����
���� �
� ��������, ������  �.�., ������� 
�
������	�
 "
�
�
-
"
 �����, ������ 
 ��������  ���"� ������. ;������, ���
���� 
�� �����D'�D �����	, �������D� � ����)��� � ������ «"���-
�����». @� �����D'�D �����	 �����������D� ������	��� ������. 

� ����� �
���'��� 
�>��� �
�������
���
� �
�������� �
-
��������� �� ���
����	 
����	�
 ������ �����D'�� �����. � (�
� 
������ ��
�
���� ������ 
)
����D� ���, ��
�� ��� �"
�
����� ��-
���D'�� ����� �� ����
����� ������	��� ������ (��. 13.10). ��� 
������� �
��'�D� �� ��
�
��
� �������. 

������ �����
� ��
�
��
� ����� (��. 13.11) �
����� ��-
���	�
�, �
 �
����
��
� �
������
 �
�������, �
 �
�
��� �
��
 
���
 �
���	 �����
� ����
�
���� ���� �������. &�
�� �
"
, ������ 
�����
� ��
�
��
� ����� �
��� ���	 �
�
�����	��� �
������� 
� ��� ������, �� �
�
��� �������D� ������ �"��, ������� ������� 
�
��� "��, �������� ������� ��� ��
����� )
��� ������� (�����-
�
�. 
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�� ���
���� ������� �����
� ��
�
��
� ����� �������-
���	�
 ���
���D� ���
�� ������ �������, ��
��'� � �� �
����. C
-
��������� �� �"
�
����	 ���
�� ������ �� �����, �"
�
������� � 
�
��
�
"
 � )��
��
"
 ��
����. � (�
� ������ �����	 �"
�
������� 
���
����������
 �
 ��
�
��
�� �������. 

C�� 
��������� ��
��
��
� �
��
�� �����
"
 ����
�
���� 

������� � ������ 1  �+�� 3 (� 
������� ���
���D� �
 ��
�
�-
�
�� ������� �
��� ����� ������� (��. 13.11). 

:����*���
�(� ��������� ���	��� 
������� 
�����	, ��
 �� �"
�
���� ������� ��
��
��
 ��-

�����	 ����
�
"����� 
�
����
�� ��
�
���� ��
����
�. 
/�� �����	 (����� �� ��. 13.12, � � ��� �� ��. 13. 12, �) �� 

��
��� ����������� � �

��������D'�� 
�������, �
 �� �
��� �����  � 

������ �
���� ���	 )���. B� )��� 
���"��D� ��
���� ��
��. 

@� ����������� �����  
��� � ����� �����
�� 
� 
��
� ������ 
���� (� ���	+� ������
�) � ���"
� �"
 ������ (� �
�	+� �����-
�
�) 
����
 ���
������� "�����	 (����"����), �
�
��� �
��+��� 
��
��
��	 ���� (��. 13.12, �). /�� � ��
��� "�����	 ����
��"����� 
����� 
�������, �
 ������ )��� � 
������ ��������� ���
�, 
��
�� �
�����
��	 "����� �� �������	 �
�����
�� )���. 

 
� � � 

 
� � 

=�. 13.12 
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�
 ������� �����
��  ��� 
��������� �
��
�� ������
��-
�� �
������ ���� ������� 
��� � �� �
���� �����	�� � �����-
�����D, ������� ��������D �
�����
��	 ���"
� �����. B�
 "�������-
����, ��� �������
����	 ���
�, ���D��D'� �
���
��
���� ����-
��� �
 ���
�-��
 ���"
� �
�����
�� (��. 13.12, �). 

C�� �
"
 ��
�� ���
��� ���	�� ���-�
��� (��. 13.12, �) �� ���-
������
��� ����������D �"
 �
 ��
�� � �
����, ����	 
������� � �
�-
���� ���
���D� ��� ���	��, ��� 
������������ ��
�
���� ��
� ���
-
���� ���	�� ���-�
��� � �
����. 

�� 
����
��� ��
��
��, �� �
�
�
� ����
��"����� "
�
��� �
�-
��, ������� 
�������	 �����, � �
�
��� �
���� �����	�� "
�
��� �
���. 
B�
 ���������� �
�
�
� �
��� �� �"
 ������� "���
� (��. 13.12, �). 

13.5. ?#�"��%���!�(� >&��"0&��� 
;���� �
������ �������, ���
��'��� �
� �
��������� ���-

�
��
"
 ������� ���
�-��
 �����, �
���� ���	 ���
����� ("�����-
��
����). @�������� ���
�����	��� ����
���� – ���������
���	 
��
���
���D ����� ���
�� ����� ������ ����� ���, "���, ��-
�
��, ����, "��
�, ����� �. �. C�� �
����� "�������
�� �� ���
���-
� 
�������, ����� �
�
��� ��
�
��� ����'��� ���� �������
� 
– ����, +�
�, ��"  �.�., ������D� ���	��
��� ���
�����	��� 
����
�����. � �����
�� 
� ���
�� (�������, �����������, �
����-
���� ���
�, '��
���, ������) ���
����� �"
�
���D� ����� ������ 
� +����
��
� � �

��������D'�"
 ��������. � �������� ���
"
 ��-
������ �
"�� �����	 ���������� ���
��� �����, ��������� �
�-
�
�, ���
��, )�
�
�����. 

?�
�
 ������D� ����������� ���
�����, �"
�
������� � 
��� ������  �
��� ������
"
 ������, ������������� � �

������-
��D'� ���� � ��
�
�� ����� ����������� ������
�. @� ��. 13.13 
������� ����� �����
�� ��'��
"
 )���
�
"
 �
�	�� ����
�"
�	-
�
"
 ������. 

 
=�. 13.13 




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

 

280

� ��������, ��������, ���
��� ������D� ���	��
��� ����
�-
����. #����
 
� �
��
�� � �����, ��"�
� �����  �����
� "��� 
(��. 13.14). �� ����"��� "��� ������ 
���������  ������ ��-
����. &
������ �
�����
�� �����  ���+�, ����� �
�
��� ��-
�
���� ������, �� ���� ��
��
 �����D� �� � �
�����
�� 
+������, 
��������� �
����
���D "�������
��	 �
������. 

� �������� ���	��
� ��
�	��D� ������ 
� +���
�, �"
�
������� � ��
����
�����-
�
�, �	���
�, ����
�
�, ���	�
�
�  ������
�
� 
����, � ����� ������	��� �
��
����  ����-
��
��� �
�	��. ���	��
��D ������  �
�	�� 
��
�����D� "����� ��������� ��
� � 
"��)�
��� �
�
+�
�. 

@� ��. 13.15, � �
�����
 ���	��
�
� ���-
�
����
, � �
�
�
� ������ �������� �� �
-
�
' ���	�
�
� �����. N��"
���� ����D �� 
�������� ����� �
��"����� ��
��
� ����-
"��� ����� � +�����D  ���+��. 

@� ��. 13.15, � �
������ �������� ��-
�
��� ����
 �������D'��� �������� ������� �� +������, 
������-
��D'� ��
��
� ����"��� ������� � �����. 

 

�  � 
=�. 13.15 

 
 
 

=�. 13.14 
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13.6. ?&�"��"&�% % >#�"n��%* 
��
�
���� ������ �
��������� ���
����	 � ���
'���� � �
-


������� � ����
����� ��������
�. @� ��
�
��
� ������� �
��
 
�� �
�������	: 

� )���, ����"����, ��
�
��, �"�������, �������, ������, 
������  ���"� ����� (�������; 

� ���
�� ����� ��������  
��������; 
� ���+�, '��, �
���, ����"
�
��  �.�., ��� ��
��
��
 

�
�����	 �������� � �
������� ���� �����. �� (�
� ��� �
���-
����� ����D� �

��������D'�D �����	, �������: «&��+�� �� �
-
������»; 

� ����� �� ��������, )������� �������, +�����, � ����� 
���"� �����
�
���� ������  ����� �� ����, �
������ �
�	�
 
�
���� ������, �����  �.�.; 

� ���
��� �������  �������, ���
���  ���"� �>����� 
�����. � (�
� ������ ��� �
�������� ����D� �����	, �������: 
«=��
���� �����». 

����� �� ��
�
��
� ������� �
�����D��� � ������
� �
��
�-
�, � ����� – 
�������. 

�� ���
���� ��
�
��
"
 ������� ��
��
��
 �
���	 
 ���-
��D'� ���
��
����: 

� �� ���
���� ������
�  ������ ������ ����������� ��-
��� ��+���
����D� �� 
��
�  �
� �� �
������ � ������ ��-
���������  � ������ �����
���� ����� ���� +���
��; 

� ���������� +���
��  �������� ����� ���� +���
�-
� ��� 
��
�  �
� �� ����� �� ���� �
�������� �
���� ���	 
�-
���
���; 

� �����  �������� �������-
������ (�
��, �����, )���, ���
��, 
������-+���  ��.) ��+���
����D� � 
������ �
� �"�
� 45�; 

� �
��� �����, �
����D'� � 
����'�D ��
��
��	, �������D�, ��� � 
�
�'�� �� ������� ����� ���� ��; 

� � ��
�
�	��� �������� �
����-
��D� ������������� ���
+��� ����-
�, ��D'� ����������D � �
-
������D )
���: ����, 
�, +�)��, 
�
���, +��	�, ����, �������, �
-
��  ��., � ����� +���  +�
�� 

=�. 13.16 
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(��. 13.16); 
� 
����
 ������������� �
������D� ����������� "���, +��-

��. �
������D� ������������� ���� (�������, ��� �
��� ����� 
(����� �k���
��), ����� �������� �
���  �����
���, ���� ���
��
�, 
��� ����'�� ��
��
��	 ���������� ��
�	 
� � ����
� ��
�
�� 
(�������; 

� ���
��
 �
�����D�  
�
�����D� ���	��  ���	�
��� �
��-
����; 

� � ������ ����� �� ����� 
����
��� (������
� �
�����D� 

��-��� ���� (�������, � ���"� �
������-
D� ���
��
 � �
���� �� �
������D� (+�-
��, ���	�, 
�������, ��������� �����  
��.); 

� ��
��� �
�����
�� ����� ������D� 
�� ������� �
��� ��������D'��� ���� 
– ��"
����� (��. 13.17); 

� ���
��
 �
�����D� ������ – �����-
���D��� �� ��� ���  �� �������� �
��������� �
������	 ������ 

��� ������� ���
�. ����	 �����, ����
�
�����D �� �����
�, 
�
�������
� � �������, ��������D� ���
��
 �
�	�
 �
 
����� ��� 
������ ���
� (����D� ����	 �����, ����
�
�����D �� �����
� 
��� �� �����
�) (��. 13.18); 

� �
��� �������
"
  ���	�
�
"
 
������� 
�
������D� ���
'���
 ��� �
�����
"
 �
��� 
�-
������; 

� �
��������� �
������	 � ������� 
����-
���, ����
�
������ �� ���������
� )�����, 
��� 
� �� �
����D� � ����'�D ��
��
��	; 

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

� ���
��
 �
�����D�  
�
�����D� �����-
��� �
����  �������� ���������; 

� ������ ���	��
�
"
 ����
�����, �����'�-
"
 ��� ����
������� 
� ��
���
���� ���
��"
 ��'����� (���
�� 
� "���) ����� ����
��
�� � �
�������� �������, �
�����D� � 
������� ������� �
�
��� (��. 13.14); 

� ���
��
 �
�����D� �
�+��� ������ � 
����� ��������  
�������. 

=�. 13.18 

=�. 13.17 
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&
������� 
������� �������
� �
��������� ���
'��	, �� �
-
������ ����� ������
�, �����  �. �. 

=����
��� ��
�	�
���� �������� ���
��
����  ���
'��� 
�� ���
���� ��
�
��
"
 ������� (��. 13.19). 

&�� 
������
�	, �� ��
�
���� �������� �
��
 �� ��������	: 
)��� (�
�. 6  9), ����"���� (�
�. 3), ��
�
��, �"�������, �������, 
�)����,  ���"� ����� (�������, � ����� ���
�� ����� ��������  

�������� (�
�. 8). 

/�� �� ������� 
�'�"
 ��� ��
��
��
 �
������	 ��
)�	 
�����������
� ���	�� (�
�. 1), �
 �� ��
�
��
� ������� (�
"
 �� ����-
D�. 

@��
��� ���	��  �
������D ����	 "���
"
 
������� �
��
 �� 
�
������	 (�
�. 5). 

�����
�, ����
�, �����
�  �
�� �
�
��
� ����� � 
��
�
��
-
"
 �������� � ��
�� � ���"� ������ � ��������  ������� 
+����D� ��� �
�
���
� ���
 (� 
��� ��
�
��), ��������� "����� 
����� ������� ���
+��� 
��
���� ���� (�
�. 2). 

�� �
������ ����� � ������� ������� �
������	 �
�	�
 
������ ���
�. /�� ���
 ���
� ������ �
��� �������, �
 � ����
-
"
 �
��� ������ �
������D� �
�	�
 1 – 2 ����, �� ����� 
�
����. 
#����	��� ��� �� �
�����D�, � ��
�
��� �
�	�
 
����� �� ����� 
������ ������ ���
� �
 ���� ���� ������ (�
�. 4). /�� ������ 
��
�
�
� � �
�'�� ������ �������� �� ������� 2 ��  �����, �
 
������ �
�����D� ���
+�
� 
��
��
� ���� (�
�. 7). 

*�����, ����
�
������ �� ���
�
� �����
�, �
�������
� 
������� ���
�, �
�����D� �
�	�
 �
 �
��, ���
��
 �������D'�� 
(� �����  
���������
� 
����� ���� ������ ���
� (�
�. 11). 

�����������, ��
���, �
������ �����  ���"�, +�
�
 ��-
�������� ����� �� �������� �
�����D� ���+�� 
�������� 
(�
�. 7). 

M���
"��
 �
�����D� �
������� ���� �����, �� �
�
��� 
���
����� ���
��
����	��� ��
�
���� ������. 

/�� �������, �
��������� �� ��
�
��
� �������, ���� ��� 

��
����� �
������, �
 ��������� �����, ��
��'� � (� �
��-
���� �
������D� ���
��
 � ���
'���
 � 
��
� – ���� ������ ���-
�
"
 �
������, � � 
����	��� – �����
��� � 
����� ���� 
(�
�. 10). 
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13.7. �"�*�%� " -����/� "'n�A" �%)� 
C�� �
����� �
��� ����� ��
��
��� �
����
�����	��� �����-

�
��� ���� ��������  ���"� �
�������
���� �
������
�. &
������-
�
����� �
��������� �
������������ �� ��
�����D (��������
� ����-
��, ��������
� �����
����, (������ ��
���, ��������� ��
���)  
���
��D (������ �������, ��
�
���� ������, ����)���  �.�.). 

�� ����� ����� «@���������	��� "�
�����. *��������� 
"��)��» �������� �
 ������� 
�'�"
 ��� ����� ���
���D� ���
-
�� ������ �������, �
�
��� ��
��� � (�
 �����. 

<����� ��%��� ���� (��. 13.20) – �
������, �
�
��� 
��������� 
�
�������D �����, ����
������� �"
 
��
���� �
������� ������ 
 �
������ ����� ���
�� �����. 

������ 
�'�"
 ��� ���
������� ���, ��
�� �
 ���� �
��
 ���
 
������
���	 ��� ������ �������  ��
�
���� ���� ��� �
�
�����	-
��� ���>������, �.�. 
� �
���� �
������	 �
������� ����� � � 
����, ��������, �������, �����
��D ����	  �����, ��
��
�-
��� ��� �
����� �
���������
"
 ����
����� �����, � ����� ���-
��� 
 �"
 �
�����. C
��������� �
��'��	 �� ������� ���������D ��-
���������� �����  �
������	��� �����, �
�
"�D'� ������D 
����
�����  ������ ������� �����. 

/�� ������	 ������ 
�'�"
 ��� ����� (��. 13.20) �
 ��
-
�
���� ������
� (�
"
 ����� (��. 13.1), �
 ���
, ��
 ��
�
���� 
������ ������
��� �� ��� �
��
��
,  �
 ���� �� ���"�� �
��
��
 �
�-
�
��	D �����	 )
���  ������� ����
� �����, ��� ��� ��� �����  
��
�
���� ����� �
�����D� �� ��
��� � "
�
�
� ���. 

@����
����  
�
������� �
������� ������ ����� �� �����-
�� 
�'�"
 ��� ����������� �� �
���� ���-���
�
� � � ������, 
����
��"���
� �� ������� 
�'�"
 ��� �����. $����� �
��� ���	 
���
����� �� 
����	��� ����� )
����� M4 (��. 13.21). �� (�
� �� 
�
���� ���-���
�
� �������D��� �
���� �
��� �
������� ������, 
���D������ � ������. � 
�'�� ������ ������ �
��
� � "��): 
«+��.», «������	����», «������������», «4��.», «"��������», «0�-
������������ �������». I���	 �
������� ������ � ������ ���
���-
������ ��
��
��	 � �����D'�� �
�����: ������
������ �����, 
�
������ �����, ��
�	 ������
������ �����. 

13.8. �"&��)"�����!�"&�! j��#"� )����%�"���%* 
C�����
����� ���������� ��
���� ������
�� (���
�����) 

�������� ������� �
 ������� 
�'�"
 ���. 
I����� �� ������
���� �
��
� � ������� 
�'�"
 ���  
�-

���� ������ ���
�� �����. 
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=��
�� �����

�����
 ���
����	 � ��� (����: 
1 – �
�"
�
����	��� ���
��; 
2 – ���
����� ������ �� �������
� ����"�. 
� �
�"
�
����	��D ���
�� ��
��: 

� ����� ������� 
�'�"
 ���; 
� ���
� "����
"
 �
�������  �"
 ����
�
���� 
��
����	�
 


��
��
� ����� ��� ����
� � �������� �������; 
� ���
� ����  ��������� �
������� (���, �������, ������, 

���
���� (�������); 
� ���
� ������ �
������� (���+����)  )
����� ����". 
+�� 	����� 	������ ��
��
��
: 

� �
 �����
���D, 
����D  �
�������� ��
�
��
� ��-
��� �����	 �� ���������, ����
����
  ����� �������; 

� �
 ������ �
������� ������  �
����� �
��� 
������	 ���-
��D �����	 �� ���� �
�������� ��
�
��
� �����; 

� �����
��	 ��������� ����
� �����, ����
�������  ��
�
-
�� �
������ ������� ���" � ���"
�; 

� �������
 �������	 �����D �����	 �� �
������D'� (�����-
��; 
�������	 ��������� ����
"
 (�������  �"
 "�
���������D 
)
���; 

� �����
��	 � ���� �������  � (������
� ���
�� (�
���"��-
���  ����"�D'�)  �����
�� (��
�
����) �
�����
��; 

� �����
��	, � ���
� "����� 
��
���� ������ �����	 (
�"-
���	���, ����������� � ��
���); 

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

��
����� ("��������, ���
������	���, �����
�
����  �.�.); 

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

�������
���	 � �
���������
�� 

��������D. #� �
���� ���	 ���
����� ���
��� ��
��
, �
 ���	 � 
�����	�
�, �
 �
����
��
� �
������� �
������� �
 ���� ����-
��� ���
����� ���
��"
 ������� �����. �� ���
�� "����
"
 ���  
���"� �
������� �� 
������ ���������� ����
�
����  �
�����-
�
 ��
� � ������� 
�'�"
 ���. /�� �����	 ���� ��
���D �
������-
�D, �
 �
"�� ������� ������	 �
������
 �
������� – ���	 �
-
�
�����	��� ������, ������� ���  ��. 

/�� ��� 
�
��� ���
��, �
 �� "����
� �
������� ��������� 
�
�
����, �

��������D'�� �
�
���D ����� �� �
� ����
�
"��-
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��
� 
�
���
���, �� �
�
�
�, ��� �� �����
��"����, 
������������� 
�
�	+����
 �
�����
����. 

%������ �� ����� �
��� �� �
������	 � ��
� (�
� �� ����� 
�� "����
� ��� ��
�
��
"
 �������  ������� 
�'�"
 ���, "�� �� 
��������� � �����
�� 
� �"
 
��
��
"
 ���������  ����
���� � 
"����
�� ��� ���"
 �����. 

�� ���
���� �������� ���+�� (��. 13.22) �� "����
� �
-
������� �����D� )�
����	��� ������. C�� �������� ����
�
��-
�� 
������� � ����
� ���+�� (��. 13.22, �) �
������	 �� ����� ��� 
��
��
��
��, ��� ��� 
������� ����
��"�D��� ����
����
 �
 
�-
����
��. �� ������� ������
� 
������� ����������� � �
�����-
�
. � ���"
� ���+�� (��. 13.22, �) �� ����� ��
��
�� ��� 
�������-
�� �����
"
 ����
�
���� 
�������, ����
�
������ �� ������ (��-
������ ���+�. 

� � 
=�. 13.22 

C���� �������
� )
��� (����", ���
���, ��"  ��.), �����, 

������������� �� �
����
� ������ (
�, ����, ����, �
���, �����), 
 ����
��
���� ����� ���'��� (���
��, +���, �
����, +������) 
������� �
������	 � ��
�
�	�
� 
�	D, ����
�
����
� "
��
����	�
 
�������
 
� �
"
, ��� 
� ����
��"�D��� � ����. 

C����, 
"��������� �
�����
���� ���'��� ����
"
 �����-
��, 
����
 ����
��"�D� �� ������ ���, ��
 ������ � �
�	+� �����-
��� ���
����� ����� ������
� � ���	+� ��������. M���
"��
 
����
��"�D� �� �������  "����
� �
�������. 

&��������� ������ �� 	�������� ������ ���
��������� ���-
���	 � ���
�� ���+���� �
�������  )
�����, �� �
�
�
� ����� ��-
�
���� ������ �����. 

@� ��. 13.23 – 13.25 �������� ������ �������� ���
�
��� ��-
�����, ��
��'� � �
���� �����, �
�������
"
 �� ��. 13.20. 
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=�. 13.23 
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=�. 13.24 
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�� ���
�� )
����� ������� ������� ��
�����	, ��
�	�
 �
-
������� ����� ���	 �����	  � ���
� ���+���� ����� 
� ���
���-
��. ����� �������	��� ��� �
������� ������� �������� ���+��� 
1:1 (�������	��� ������), �
 �
��
�	�� � �
���� ��
�
��
� ����� 
�
"�� ��
��	 ��� �������, ���  ����� �����, �
 
����
 ��� ������ 
������� ���
���� �
�	�
���	�� ������ ���+�����, ��� ����	+�-
��, ���  ��������. 

������ ����
� ����� ���
���D��� �� 
����	��� ����� � �� 
����  �
��� ����� � �������� �� ����
� �
����
�
"
 �
����, � �� 
����
� ���� – 
�'�"
 �
������� ���
�. � (�
� ������ �� ����
� 
���� ���
���D� 
��
���D �����	 �
 )
��� 1 (��. 7.2), � �� �
���-
��D'� – �
 )
��� 2� (��. 13.6). 

%����
� �
������� ����� ��������D� �� ����
� ����. ! 

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

������� � %#�$ 2.316-68 �������D� �
���� ���
�, �� �
�
��� 
(� �
������� �
��'��� (��. 13.26, �). @�� ���� �
�������� 
��
�, ������
�  ������ ���
� � � 
�
�������� �������D� �
���� 
���
�, �� �
�
��� (� �
������� 
������� (��. 13.26, �). 

� � 
=�. 13.26 

������ ��� �������	 � ���
����D �������� �� )
�����, ��-
�
���������  ����
���	 
��
���� � 
������� �� �������
� ����"� � 
��� (����. �� ������� )
��� ����� ������� �����	 �k �
 ���� 
��D'��� �
�������� ������� 
�'�"
 ���, �
���, ��
 
���  �� 
�� �����	, �
����D'���� � �������  ������, ���� 
����
��D +��-
�
��� (�
 ���������D  ��������) �� ���� �
��������. �
��� (�
"
 
�
��
 �������	 � ���
����D ������� ����� � �
��� ����. 

�� ��������� ����� �� )
����� ��
��
��
 ����
����
 
����������	 �
������� �
 ���� ��
'�� ����, ������� ����
, 
�-
������
� ��� ���������� ���
����  ��������� ���. $'����	�
 
������	 �����	�
��	 ���
����� �������, �
��� ��"
 �������	 � 

�
������	�
� 
��
���. #��
���� �� ������� 
��
��� �
�'�
� 
s=0,8…1,0 ��. ��� 
����	��� ��: 
�����, ���
����, ���������, 
+���
��  �.�., ��D'� �
�'�� s/3, �� 
��
���, � ����� ���
��� 
�

��������D'�� �
�'��  ���
��. 
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�� 
�
������	�
� 
��
��� ������� ������	 � �����	���  ��-
���	��� ����� 
����
�
� �
�'��, ����� "
��
����	���, ����-
���	���  ����
���� 
����
�
"
 ����������. 

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

�
��� 
��
��  �������� ��������� ����, ����D� �����  
���
���D� 
��
���D �����	. @����
���� ����� � 
��
��
� ���-
�� �������D� � ������	�
� ������  ���������
� ����, ���-
��� � ��'�������	�
"
, ������� «&
���
 ������
�». 


"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
1. &��� ������ ������D� ��
�
����? 
2. &��� ����
���� ����>����D� � ��
�
���� ��������? 
3. &�� ������� �
������	 �
���, "���, +�
��, ������, ��-

�����, ���
+��� ����, +���  �. �. ����� �� ��
�
���� �������� 
�� ���
���� ��
�
�	��� ������
�? 

4. � ���
� �
�
��� �
�����D��� �� ��
�
���� �������� 
����� ����
��
�
��? 

5. &�� ���
������� +���
��� ������ ������� �������? 
6. &�� �
�����D��� ������ �� ��
�
���� ��������? 
7. &��� ������� �����
 ���
��	 �� ��
�
��
� �������? 
8. &��
� ��������� ���� ����)����? � ���
� �
����� �� 

���
���D�? 
9. � ���
� �
����� ���
����� �
���� �
��� �
������� ������ 

����� �� ��
�
��
� �������? 
10. &�� �������D��� � ����)��� ����������� ����� (�
�-

��, "���, +��	�  �. �.)? 
11. &��
�� 
�
����
�� �������� ������� ��
�
���� ����? 
12. &��
�� 
�
����
�� �������� ����
������ �����? 
13. &��� ���
��
��  ���
'��� ������D� �� ���
���� 

��
�
���� ��������? 
14. &��
� ������ �
�� ������� ������� 
�'�"
 ���? 
15. ��� ������ 
�'�"
 ��� 
�������� 
� ��
�
��
"
 �������? 
16. ��
 ���������� ������
�����  ���
�
 �"
 ���������? 
17. ��
 ����� «��
����	 ������»? 
18. � ���
� ���+���� �����
�����	�
 ���
����	 ������ ����-

���? 
19. &��
� �
������� ����� �������� 
��
���� ("������)  

���� � ���� ����>����D��� ����
����? 



����� 14 

����������� �����	���� � ������ �������	B�m� �������� 

14.1. ��"�+�%�"���%� =)��%0 % &""�>/��%0. "+>:����$%* % 
&���)���%=�$%* � &��"%���!�": #�"�+�%�"���%% 

'�-�� 
�����! � ��	��!� � �� �����*���
�(� ,��"���	� 
:�	����	��! ��	��� 
=������� �����  �

������ ��
�����D�  �
��
��� ��� 

��
�����
���� ��
��
���������  �
���	�
-���
��� �
�����
���� 
�D���. *� �
�������, ���+����  ���
���� 
�
�������, �������-
��� �� ��������, ������ 
� ����)� ���
���	��� 
�>���
�, � ����� 

� ��������� ���� ��������.

���
���	��� 
�>���� �
��������D��� �� �� 
��
���� "�����. 
8������
��� ����� – ����  
�'���������: +�
��, �
�	���, 

�����, ������  �. �. %��������� ����� ���
��
 ������� ��: ���
-
(������ (1-2 (����), ������� (����
�� (3-5 (�����), ��
"
(������ (6-
12 (�����), �
��+���
� (����
�� (�
 25 (�����)  ���
���� (�
��� 25 
(�����). 

+�������
������� ����� ������� �� ��
��+������  ���	��
-
�
�����������. & ������ 
��
�����: ����� ���
�
�  )����, ������-
��� ������
���, (���"���, "����  ��. ���	��
�
����������� ���-
�� ��
�	��D� �
� �
�
���, �
�D+�, ����)����, ������ ������ 
 �. �.  

|��������� 
�������� – �
���, �
����, ������� (�������, 
����������, �������� "��
��������� �������� �

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

� �����
�� 
� �������� �������� ���� ����� �
��������D�-
�� �� �������� ��� � ������������, ���  � ������������ ������, 
��������, ��������������  ���������. 

I���� �
���� ���	 ��
��
���D ��
��
��	, ���
���
��	, ��-
����	�
��	  ���	 (�
�
�����. +��	��
�� � �
���	���
�� ����� 

��������D��� �����	��� ���
�
� �"
 �
���������
� �����. 4�-
��������
�� ����� �������������� �������� �
�"
����
��  
"��-
��
��
�� 
��
���� ���
���	��� �
��������. B���������
���� ��-
������ ����� 
�������D��� �����: �
����
�  ��
'��	D �
��'���, 
� 
�>��
�, ��������� ���"
����
����
�, �������
� 
�����, ���-
������ 
�
���
�����, ��
 ����� 
�
��������� �� ��������. 
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)�	��� ���������
	��! 
'������������ 	�������� ������D� ������, �
�
��� �
���-

��� ��
���
���� �
������� ���
���	��� 
�>���
� � � ������  
���"� ������, ��
��
���� ��� � �
�������, � ����� ��� �"
�
���-
�� ���
���	��� �����  �
��������. �
�������  
)
������ 
���
���	��� �������� �
 ��
"
� ������ 
� ����� ��
����
����, 

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

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

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

������ � 
�
������ �����. ���
���	���
 ����, 
�'���������  ��
��+���-
��� ����� ������� �
 ��
��� ��
�����, �������	��� ��
�����  
�
 ��
����� (�����������	�
"
 ���
���	����. 

2������ ������� ������������� ��� ����
�
"
 ���
���	����, 
�
(�
�� � ��
��� ��
����� �
���� ���	 ������ ����
���� (�
�
-
���
�� ���
���	����  (��������� �����, ���
��
-
���������� ���
�� ���
��, � ����� ����
���� ���
�
"
 ������-
����
"
  �����
-�
�������
���
"
 ��
��� ���
���	����.   

� �
���� ��
���� ��
��� ������, ��
��
���� ��� ��
��
����� 

�'����
���	���, ������	��� ���
�  ��� �
����� 
�
���
����, � 
����� �
������	��� ������  �����, 
�������D'�� )����
��D 
��
�
��	 ���
���	����  
����	��� ��
� ���
�. B�� �
��������D 
�
������D� ������	��� ��
������ 
�"�����  ������� �� 
��
-
��� ������ 
�"������. �
"����
 ��������� ��� ��
��+����
"
 
���
���	���� �@202-69  ��'�
-"��������
"
 ���
���	���� 
�@401-69 ��
����
���� �
��� 
��'�������	�� � ��� ���� – ����-
����� ��
���  ���
�� ������ � � 
��� ����D – ���
�� ��
���. 
� 
��� ����D 
��'������D� ��
����
���� ����
���� 
�>���
� � 
��
���� �
����������� ��+����, � ����� ������� ��
��� ��
��-
�
� � ���
��� ����� ���
���	����.  

2�1��	�
��� ������ – ������ ����� ��
����
���� – ���������-
��� ��� �����
�����  
���� ����������
-�����
�
����  �
���-
�������� ��+���, �
��
�
� �������
"
 
�
���
����  
�"����-
� ���
���	����, �"
 �����
� ��
�
��  
��
���� �����
-
(�
�
������ �
���������. !����������� ��
���-
��
�� ����� ��� 
������
�� ���
��� �
�������� �
 ������. 

3���	�� ������������ 
� 
������ – ��
��� ����� ��
����
-
���� – �
������D� �� 
��
�� ����������
"
 ��������
"
 ��
����. 

3���	�� ������ �
 ��
���� ������� ������
� ��
�
�� ����� 
��� ��� �����
�����  ���������� ��
����
"
 ��+���, ���  ��� 
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��
��
����� ���
���	�
-�
������� ���
�. =��
�� ��
��� �
���'�� 
� ���
��� �
����������; � �"
 �
���� ��
��� ��
������ ��������, 
������������ ��+�. N
�	+����
 ��
��+������, ����  
�'���-
������ �����, � ����� ��
"� ��������� �

������ � ����
�'�� 
����� ���
�� �
 ��
��� ��
�����, ��
 ��
�
������� ����������� 
���
���	����, ����+��D �"
 ��������  �������	�
 ������ ����
�� 
�� ��
����
-������� ���
��. � �
���� ��
�
"
 ��
���� ��
��� ��� ��-
�
�� ������ � �
������	�
� �����
�  �
 ����
� ��
�
�� ���
-
���	����. 

)�	��	����	��! ���������
	��! 
 �������$�
� 
$���� ������������ ������������ ���

����� �
��, ����
��-

��  ���
�
� � 
����� ��
����
����  ��
��
����� ���
���	���� 
� ����� 
��������� �"
 
�����	�
"
 ��������  ���D���� �����
-
���	�
"
 ��
"

����� ��
�, ���
�, ��
������
�  �.�. � �����
-
�� 
� �)��� �������  ��
��� ���������� ��������� �
��������D�-
�� �� ����"
�  ���. 

4�������� 
���������. 
1. %
������������� ��������� – 
�������	�� � �������D ���-

� ����������, 
�"�������  ���������� )��������
"
, 
������������
"
  �����
"
 �
������ �
 ���� 
������� ���
��
"
 
�
�������. C�� ��
����
� �
�������� ���
���	��� 
�>���
� �-
�
�	��D� �
�
���� ����� C�CC, /�&C, �M�=. 

2. #��������� ��������� (#�$) – 
�������	�� ��� ���� ������-
���  
�"������ ����
� 
�����, � ����� ��� ���������  
�"��-
���� ���"� 
������� (�������
�), ������D'� � �
������D'� 
��
����D (�
� 
�����. 

3. =������������ ��������� �
D���� �������� (=�$) – 
����-
���	�� ��� ���� ���������  
�"������ ������������
"
  ����-
�
"
 �
������ ����
� �������� �������
 
� � ���
�������
� 
�
������
��. 

4. ��������� ���������, 
�>������ (�$�) – 
�������	�� 
�
�	�
 ��� ���������, 
�>������, �������+�"
 ������ ��������.  

%#�$ 2.103-68 � �������� �������������� �����D'� ���-
� ������
�� ��
����
-�
�������
���
� �
��������: ��������
� 
�����
����, (������ ��
���. $�������� ��
��� �
��� �
"���
���� 
 ���������� � �����
�����
� �
����� ����� 
��
����� ��� �����-
�
�� ���
��� �
�������
���
� �
��������. � �

������� �
 ���-
��� ��
����
���� ��� ���
���	��� 
�>���
� 
�'� ����
���� � 
�
�����  �
������
���D �
�������� ��
���� � %#�$ 21.101-97 
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��C�, �.3,4. �� (�
� �
���� �������	�� �
�
���� %#�$ 2.102-68; 
%#�$ 21.501-73 /�&C. 

�	��� ��"������
 �������� 
� �

������� � %#�$ 21.101-97 ����
�� 
��
��
�� �
������� 

���
�� �������� �������D� ���
��
����	�
� �����
����, � �
-
���� �
�
�
"
 ���D��D� ���
�
� 
�
�������  ����� 
��
��
"
 �
�-
������. ;���� �
��
� � ��"������ �����	��� ���� ������� 
�����-
����
� ���� ��
����. ;���� ������� �
��������� �� ���� ������ ��
-
����
����. C�� 
����	��� �
������
� ���
�� �������� �����
���-
�� �����D'� �����
����  ����: 

 
%������	��� ����, �

������ ������
���…………………….. %$ 
%������	��� ����………………………………………………….%� 
M����������� ��+��� ………………………………………….M= 
M���������
-���
���	��� ��+��� ...………………………...M� 
*����	���………………………………………………………….M* 
&
������� �����
���
����……………………………………&O 
&
������� �����������……………………………………...&; 
&
������� ����������� ������
�
����………………...&;C 
&
������� ����������………………………………………….&C 
��������� �
�
��
�
�  ���������…………………………..�& 
@������� ��� �
�
��������  ��������………………..@�& 
#�
�����, ��������  �
���
��
���� �
�����………...#� 
$���
��� ���………………………………………………………$� 
%��
��������……………………………………………………...%� 
B�����
��������…………………………………………………B� 
B�����

���'���…………………………………………………B# 
M��
�������……………………………………………………….M 
 
�� ��
��
��
�� �
"�� ���	 ��������� �
�
�����	��� ���� 


��
���� �
������
� ���
�� ��������, ��� � "
�����������
� ����-
����� ����
"
 �����
���� ���. �� (�
� ��� 
�
������� �
�
� ���-
� ��
�	��D� �� �
��� ���� ��
����� ���� �����
"
 ��)����. B� 
�����, ��� �����
, �

��������D� �����	��� ������ �
�
"
 �����
-
���� – 
��
��
"
 �
�������. 

:����*���
�(� ,��"���( � ��"( ��	��� 
���
���	��� 
�>���� �
��
�� � 
����	��� ������ – �
������-

��. 4��
�������� ������D� 
����	��D ���
��
����	��D ����	 ����� 
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� �

������, �
��
�'�D � ����'� (������
�, �����
 ��������� 
��
����
� ��
��
����� ���
���	���  �
������� ���
�. 

&
������� ����D� 
������, �
��
�'� � 
����	��� (�����-
�
�,  ����������, �"
�
������� �� ����� �
�����.  

!����
� �
�������, "�� �
����D��� �"
 
����	��� �
������� 
(�������, ������D� �����. ;���, 
�
�����D'� �� �������� ���
-
���	��� �����, �������� � ����. 14.1. 

 
$����� 14.1 ;��� ���
���	��� ����� 
@����
���� ����� ;���� @����
���� ����� ;����
N��� N ��������� 
�
���� �# 
N��� �
�����
��� N& ���� ���������, �
-

�����
� 

N��� ���
��	��� N�
N��� �
����
��	��� N� ���� �������� �&
N��� )����������� N: ���� ���������� ��
N�
� ����
��� N� ���� �
�
�
���� �#
C��� C ��
'��� ��������� �<
*����� ���������� ;M =��� =;
*����� ��������� ;@ ="�� =
*����� �
������	��� ;� ��� ��
*��
��� *; ���� �������	��� ��
&������ ���������� ��
-
��� 

= ���� "
��
����	��� %�
���� ���������� �

&������ ���������� ��
-
������������� 

&� ������ <�
��
�� �&

&
�
��� & :���� ���
��	��� :�
<������ < :���� �
����
��	��� :�
;��+ ��������� ;< :����  ���� �
��
�-

���
:$ 

;
�
���	�� ;=
#��� # :���� )
������ ::
����� ����"
�
�
� �% :��������� ��
������� :
����� ����
��� �� :��������� ����
���� :<
�������� �= :����������� ��
� :N
  :��������� �
� 
�
��-

�
���� 
:# 

 
@� ��. 14.1 ���
����� 
��
���� �
����������� (������� ���-

��. :���������, �����, ����"
�
��, ���������, �
�����, ������� 
�
������D� ����'� ������ �����. 
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9��������� ������D� ��"����� 
� ����� �� "���� – 
��
����. 
:���������, ��D'� ��
���D �
�
+��, �
��������D��� �� ����
�-
���, �
�
��� ���������D� �
� �����,  ��
������� �
� 
����	�
 ��
�-
'� �
�
��� � ��
���. :��������� ����D� ����� �������, �
"�� 
����� 
������� �� �
"�������� � "���� ���
���� � �����
���
�-
��� ���. 

 
4��
���������� !������� ����� 
 ��
�%��� 
������:  
1 – ���������, 2 – ����
���, 3 – ������, 4 – ��
�%�� 
����, 5 - �����-
!������ ����������, 6 – 	����	��� ����������, 7 – �����������, 8 – ��-
������� 
�������, 9 – ����5���� ������, 10 – �����
, 11 – 
�����, 12 – ���, 
13 – 	�����, 14 – ���!����, 15 – ������	��, 16 – ��
���	��� ���5, 17 – ��-

���, 18 – ��
���	�� ���%����, 19 - ������ 

 
=�. 14.1 
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'���� ����� �
��������D��� �� ��������, �
�
��� 
"�����D� 
�
��'��� 
� ���+��� �����,  ���������, 
�����D'� 
�� �
��-
'��� 
� ���"�. ����� ����D� ����'�, ���
����'�  ������-
'� �
 
��
+��D � ��"�����. @���'� �����  ��������� �
���-
���D� ��"����� 
� �
�������
� �����  ���"� �
�������� (����-
�����, ���+, ������). ���
����'� ������D� �� )��������� �� 
�
�	�
 ��"����� 
� �
�������
� �����, �
  ����
��D; �� ���� ����� 
�� 
���D��� ��������� � ���"� �
������� �����. ������ �� 
�����, �
�������D'� ���+� �����, ���������� ��������. ���
� 
������, �.�. �����
��� 
� ����� �
 ���� ������, ����������D� � ��
-
����, ������� ��
��
��
��	 ��'�� ���� 
� �
��, �����D'�� � ���-
+,  ������������ 
�
����
�� �����. 

+���������� – 
"�����D'� (�������, �������D'� ���������� 
��
��������
 ����� � �������� 
��
"
 (���� �� 
����	��� �
��'���. 

+�������� ���
���D� 
"�����D'�  ����'� )����. ;��-
��(������ ��������� �������D� � ���� ������� �
 ���
�� �
��-
'���. ��������� ��� �
����
� ������D� ����������, � ��������� 
��� ������ (���
� – 	����	����. 

+������� (���+�) ���
����� 
"�����D'�  ����'� )���� 
 ����� ��� ��'�� ����� 
� ���
�)����� 
����
�. #�
 �
��
� � 
���
��, � �
�
��� ���������� 
���+���� � ��
����. � �������� ��
�-
� ��
�	��D� ���
��������� �
������ ����, �������, �����
�, 
�����
�����
�, ��
���	��D ����	  �.�. �
�����, � �
�
��� �
���-
'��� )���� ���+  �
�
���, ������D��� ������������. 

7�
����� ����D��� 
��� � ������ �
����������� (������
� 
� �
��������� ������. #� ����
��"�D��� � 
"����
��� �
��'���� 
� ������	��� ������, �
�
��� ������D��� ��
���	���� ��������. 
� �����
�� 
� ��������� ���
�����
� )����  �����
�� � ��
-
�����������
� �
��
�� ����� ������� ������� �� ��
����, ���
-
�
"����	���, ��������  �
������. <������ ��D� �������� "�
-
��������� �����������, � ������
� ���� ��������� � � �
���-
�������� 
�
����
����, ���������� ���
���	��� ������-
���  ������������ ��+����. �
 �
�)"���� ������� ����D�: 
����
�������, ����
������� � �
�
�
�
�, ����
������� 
�������������, ���
�������, 
���	���, ���
���. #��
���� 
(�������� ������ ����D���: ����
���� ��������� ���+ – �
���-
�������� (������ �������, �� �
�
�
� ���
����������
 ����
�
��-
�� ������,  ��������� ��
'��� – "
��
����	��� �
����������� 
��
��
��, ��������������� ��� �����
�� � 
��
"
 ���+� �� ���"
� 
� � ���+� �� (���. <�������� ��
'���, ����������� �� ��
��� 
����
"
 (����, �����
 �������	 !�������, � ����� (����� �����-
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����	����. � �����
�� 
� ���� ���+�� � �������� ���
�� 
��
"
 
(���� ������� ������� �� 
��
���+���� (��� ��
�����
���� "
�-
�
����	��� ��
'��
�), �������+���� (� 
��
� ��
�����
��
� ��
-
'���
�)  ��
"
���+����. � ������� ���
�	+�� �����
�������� 
�
���� �������+���� ������� ��� ���
��� ��
���� � �
������-
���
� 
��
+��, (�
�
�����  ���
���	��� � (���������. <�-
������� ���+ �
��
� � ���� ��������  �
�������D'� � ���
�, 
� ����� 
"������� ���
�
� 
� 90 ��  ��+�, ��
��
���� ��� ���
-
����
��  ��
����� �
�	�
����. #"������� �
��
�� � ��
��, ����	-
��� ��+��
�  �
������. N��� ������D� ��
������, ��� ������ 

���D��� �� �� ������,  ��������, ��� ������ ������D� � �� 
��
��. ������	 �
��
� � "
��
����	�
� ��
'��� – ��
����  ���-
����	�
� ��
��
�� – ���
�������. 

<������ �
"�� ���	 ���
����� � �������� ���
���	��� ��-
�����
�: ���
��, �����
���
��, ������, �������  � ���
��
"
 �����. 
@� ������ ������ ���
��� �������, �
������D'�D ���������� ��-
���� �����. 

14.2. �":#��+�( -����/�0 � #�"�+�� &��"%���!�"A" "'o�+�� 

� �����
�� 
� ��� �
��������� ���
���	��� 
�>���
� 
���
���	��� ������ �
��
 ���
��
 �
��������	 �� ��1���������-

����������� – ������ ����, 
�'��������� �����; ���������-

����������� – ������ �������� ��������� �

������; ����-
�����	�
��� – ������ ����
� �
�����
��, �� �
�
��� �
�����D� �� 
���	�)  �����D (���������, �
�
���, ���
���, �
�
"  �.�.). ��-
���������� ������ ��'�������
 
����D��� 
�� 
� ���"
"
, �
(�
-
�� ��
���� ���
���	��� 
�>���
� ����� �� ���� – ���������.  

=��
�� �������� ����
"
 �
������� �������D� �
��
����� 
��������� ���
���� 
�
������� – ����. � �
���� �
������ ���
�� 
�������� �����  �

������ �������� 
������� ���
��
"
 �
�����-
��  ��
��+����
�� ��
��� 
��
���� �
������� ���
�� ��������; 
���
�� ������ ���
���	��� ����� (��
���, �
��
��
 �������-
���, ����
���); ������ ���
� – �
������� ������ �
��������, �� 
�
�
��� �
�����
 ����
�������  �
������ ����� �
�
� 
����	-
��� (������
� �����  �

������. 

& �
������ �������� ���
�� �������� ��
��+������ �����  
�

������ ���D��D� ������ "������	�
"
 �����  ������
���; ���-
�������
-���
���	��� ��+���; ����	��
�; �����
���
���� �
���-
�����; ����������� �
��������; ���������� �
��������; ���-
����
-��������� ����
���� – �
�
��
�
��  ��������; 
�
����� 
 �������  ��. 
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��
���� ����  
�'��������� ����� �
������ ����������
-
���
���	��D ����	. !�������� ��
���� �
"�� �
������	 �������
-
��������� ������. � 
����	��� �
������� ������D� 	������ ����� 
�
��������  �����. � ��
����� ��������  ���
�
��	��� �
�
" � 

����	��� ���� �
�������D� ������ �����  ��
)�� �
�
", ����-
�������� �

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

#��
��
� �
������ ���
�� �������� �D�
� ���� �
��� ���	 
�������� �� ����
�	�
 
��
���� �
������
� �
� �� ���� � �
������-
�� � ��� �
����
�
"
 �
���� � �

������� � ��
����
� 
�"����� 
���
���	��� ���
�, �������: M�1, M�2, &Ol, &O2. �
���� ������ 
«;��� 
��
���� �
������
� ���
�� ��������» ���� � %#�$ 21.101-
97 (���
���� M, ����. M.l). 

&���
�� 
��
��
�� �
������� ���
�� �������� �������D� 
�����
����, �
�
�
� �
��
� � ���
�
"
 
�
�������, �����������-
�
"
 �
 �������D'�� � 
�"����� ������,  ���� 
��
��
"
 �
�-
������, ������� 2345-12-M=, "�� 2345 – �
��� �
"
�
�� � +)� 

�>���� ���
���	����; 12 – �
��� ����� � �

������ �
 "������	-
�
�� �����; 2345-12 – ���
�
� 
�
�������; M= – ����� 
��
��
"
 �
�-
������ ���
�� ��������. 

� �
���� 
��
��
"
 �
������� ���
�� �������� ������������ 
��+��� ���D��D�: 

1) 
�'� ������ �
 ���
�� ��������; 
2) ����� (�����, � �
� ���� �
�����, ��������
"
 �
��
�	�, 

��������
"
 (����  �������; 
3) �������; 
4) )�����;  
5) ����� �
�
� (�� ��
��
��
��); 
6) ���� ��
�� (���+); 
7) ����� ����
�
���� (������
� ��
���� ����"
�
�
�; 
8) ����� ����
�
���� (������
� ���
����� 
�
����  ���"� 

��
��
�; 
9) ���
���� (������� (����, )��"�����); 
10) ����)��� � ������ ����
�
���� � �

������� � %#�$ 

= 21.1101-70. 

14.3. �&#"�!="���%� &���)���"� A��k%-�&+"A" "k"�:���%* � 
&��"%���!�(, -����/�,  

�� ���
���� ���
���	��� �������� ������� ���
�
����
-
���	�� �����D'� �
�������� �
��������: 1) ���������� /�-
�
� ������ �
�������
���
� �
�������� (/�&C), �����
������D-
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'��� �� ���
���	��� ������; 2) ���������� ������ ��
����
� 
�
�������� ��� ���
���	���� (��C�); 3) �������D'� ������-
��� 
 �
�����  
)
����� ���
���	��� ���
�� ��������. ����-
����� ��C� ���D��� � 1977 ". � �
�
����� � /�&C. &����)���� 
 
�
������� ��������
� ��C�  /�&C ����
"���, � ����
�� �
� 
21, ����� ����� �
��� ������ �
� �����)���
��
� "�����, ����� �
-
����
��� �
��� ��������� � �����)���
��
� "�����  ����� ��� – 
"
� ����������. 

��������� ��C� ������� �
 �����)���
���� "������: 0 – 

�'� �
�
����; 1 – 
�'� ������ 
)
������ ��������  �����
-
��� �
������
�; 2 – ������ 
���'��� ��
����
� �
��������; 3 – 
������ ���
����� ��
����
� �
�������� �
 ��������� �����-
���; 4 – ������ ���
����� ����
�
"����
� ��
����
� �
�������-
�; 5 – ������ ���
����� ����������
-���
���	�
� ��
����
� 
�
��������; 6 – ������ ���
����� ��
����
� �
�������� ���-
����
"
 
��������� (
�
�����, �
�
��
�
�, ���������  �.�.); 7 – 
������ ���
����� ��
�
� ��������	�
� �
��������; 8 – ������ 
��+��
-
�����
������ ��
������ �
������
�, ��
�	������ � 
M�!; 9 – ��
�� ���������. 

��������� ��C� ��
��� � �
���� ������ 
�'����������  
�-
"�����
��
-���
������ ��������
�, ��������� �
�
��� ����D��-
���� � �����
���� ����� ����� �
������
����, 
)
������  
�-
��'��� ��
����
� �
�������� � ���
���	����. 

�
��D���� ��������
� 
����������: ���
'��� )
�� ��
���-
��� �
������
�  "��)����� �
�������; �
��
��
��	 ���
����� 
��+��
-
�����
������ ��
������ �
������
�, ��
�	������ � ��-
�
�����
������ ������� ��������� (M�!); �
��
��
��	 �
��
��
-
"
 ��
�	�
���� ��
����
� �
�������� ��� ����
)
������; ��
�-
�
���D ����
����	 � ��)��
������ ������� �
�������� 
(!�C)  /��
� �����
� �����)���  �
��
���� �����
-
(�
�
�����
� �)
���� (/�&& $B*). 

*�
������� �� ���
���	��� �������� �
���� 
������	 ���� 
������������ ��+� �
��������  %#�$ 2.305-68, %#�$ 21.101-79. � 
�������� ����� ���������� ��"���
� ��� ������� �����D� �
 ����� 
���� �����  ������ �����
. ������ ����� �����'�D��� �
� )����
�, 
������ (�� �����) – ������ 
� ��"
. &
������
 �
�������, ���  
���+���, 
����������� � �����
�� 
� ��
��
�� �
�������. 

;��+��� �� �������� �� ��
������D�, �� ���D����� �������� 
�����  �������, 
"
�
������ �

��������D'� ���������� 
��C�. /���� ���+��� ��� ���� �
������� ��
���������� � ����-
��	�
� "��)� 
��
��
� �����. � ������ ������ ���+���
� ��� �
-
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������� �"
 �������D� �
� �����
����� ����
"
 ���. /�� ����� 
 )����� ���� ����� �
��
��D���, � �
������D� 
�� ��� � ����-
����� 
�
������� �
���'����� �

�����
���� 
��� ����� � 
�

������. B�� �
���'����� �
�������� �������D� �����
-
���� �
 ���: ���� 2, 3, 4-�� ������ 
��� ���
� 1-8 � 12-16, ���� 
1-12  12-1. @� ���
���	��� �������� ������� ���
��� � ���������; 
��� ������ � ����� ������� ����D� � ����������, (�
 ����������� �� 
������� � �������. #����� �
 ���
�� ����� � �� )������ ��
-
������D� � ������ � ����� ��������� ������. 

� ���
���	�
� ������� ��������
� ���
� �������� ��������� 
����� 3", � �
�
�
� ������ � 
��� +����
���� �����
 �
���D 10. @� 
(�
� �������
� ��������
� 
��
"
���	�
� ������ ��������� 
����� 
���	 �
�������� ��
�������
"
 
�>����. 

����� �����  �

������, ��� �����
, ����
��"�D��� ��
�	 
"
��
����	�
� ��
�
�� ����. ���, �������, ������ )��"����
�  
���
� �� ����� ����
��"�D� � �
����
�����	�
�� � ������� ����� 
������
  ������ ���. 

14.4. �")>�!��* +""�)%��$%* ��=:��"� � &��"%���!&��� 

����	! ���"	 "��*�$��� �������	��� (�)�:) 
B�� ������ ��"�������
���� ���
���	��� �
����  ����-

���. #�� ���������� �� ��
����
���  ���
���	���� ����� 
������
"
 ��������� – ����, 
�'���������, ��
��+������, ���	-
��
�
�����������  ��., � ����� �� ��
��
����� ��
���� �����
��-
�
���� �����, 
�
�, ������  ���"� (������
� �����. 

/�;& ������������ �
�
� �
�
����
��	 ����� �

����� 
������
�  �����
"
 �����'��� 
�>���
-�����
�
����  �
������-
����� (������
� �����  �

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

�������-���������	��� !�������� ���������� ����	 
�>��� 
�����, �������������� ��
���
�, +�"
�  ���
�
� (����. +������-
��	��� !������ ������������ �
�
� "
��
����	��D ��
���D 
�>��-
�
-�����
�
��
"
 (�������. 

=���
�
���� 
�>���
-�����
�
���� (������
� ����� � �
-

������ � ��
��������� 
��'���������� � �
�
'	D �
���	�
� ����-
����
� ��
�����������
� �

�����
��
� ������ �
���	��� ��
�-
�
����. ;&=� �������������� �������� ����
�"
�	�
� ������ 
(��. 14.2), �
�� ��'�����D� �'� �
�
�"
�	���  ����������. 
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1 – 4�������������� �����; 2 – ��	�� ����
�	��� ��������������1 
�����; 3 – ��������������� ���
��
�� 

 
=�. 14.2 

 
��� ������� 
�>���
-�����
�
����  �
����������� (�����-

�
� ����� �
���� ���	 ������ 
���������
� ������, ��������
� 
�
�����. ������ 
��
��
"
 �
���� ��������� ����
� 100 ��  

�
��������� ����
� ;. ��� 
����	��� ��
��
���� ��� �
����� – 
�����������  ��
���� 
�����D��� �� ���� 
��
��
"
 �
���� ���
��-
��� �"
 �� ����� � ��
���� ����. 

!���������� �
��� (���	��
���) �������� �����D'� 
��������: 6000, 3000, 1500, 1200, 600, 300 ��. *� 
�
�����D� ���� 

����
�: 60;, 30;, 15;, 12;, 6;, 3;. 

C�
���� �
��� (����
���) 50, 20, 10, 5, 2  1 ��. *� 
�
�����-
�� �

����������
 1/;, 1/5;, l/10;, 1/20;, 1/50;, l/100;. 

!���������� �
��� ������D� �� �������� +�"� (������
� 
�����. C�
���� �
��� ��
�	��D� �� �������� �
����������� 
������
� ������ �
�
��, ���
�, ���  �.�., � ����� ���
�
�, +�
�, 
�
�'�� ������  ���
��� �������
�  �.�. 

4��
���������� !�������� ����� � �

������ ���������� 

����	��� ���
��
����	��� �
�������� (��. 14.3), ������� �����	 
���������, �����
���
���� �"��	  �.�.  
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=�. 14.3 

 
=������ �
����������� (������
� �������D� �� ������������-

���  ���
���������� (��. 14.4). 4�������������� �������� l0 ����-
���� �
���	��� ������, 
�������D'� "����� �

�����
��
"
 
��
��������� � 
��
� ���������. 4��
���������� �������� ������-
�� ��
������ ������ l ���
���	�
� �
�������, �����. &
������-
����� ������ �
��� ���	 ���	+� � �
�	+� �

�����
��
"
. 

 

 

=�. 14.4 
 
I���� � �

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

��� (������
�. B� 
�, 
�������D'� ����
�
���� 
��
���� ����-
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'� �
�������� (����  �
�
�), ������D��� ���������������� �
�� 
– ��
�
�	���  �
��������. =����
��� ����� (�����
����) �
-

�����
���� 
��� �� ����� ���������� 5����. ?�" �
��� ���	 
��
�
�	��� � �
��������. =����
��� ����� (�����
����) �

�-
����
���� 
��� � ���������, �

��������D'�� ��
���� 
��
�-
�
� ����'�� �
������� ��������� (��
"
�, �"��	) � �
����� 
()����), ���������� �������� (��.14.5). ��
��� �
��� �
������	 � 
+�"
�. 

 
4��
���������� !������ �����
���� �����: 1 – 
���� �������, 2 – ���-
������� �����, 3 – ����� ���������, 4 – 
������ ������, 5 – ���
���-
������ �����, 6 – ���
����� ������� 
 

=�. 14.5 
 

I� ���
�� (���� �!� ����� �����D� �����
��� 
� ��
��� �
�� 
����
"
 (���� �
 ��
��� �
�� (����, ����
�
����
"
 ��+�. ���
�� 
������"
 (���� 
����������� ��� ��, �
�	�
 �
�'�� �������
"
 ����-
����� �������� ����
� �
�'�� �����(����
"
 
 (��. 14.6, �). ��-
�
�� (���� � 
��
(������ ������ ��
��+����
"
 ��� ����� �����
�-
�D 
� ��
��� �
�� �
 ����� "��� ����'�� �
������� �� 
�
�� 
(��. 14.6, �). 

=������ +�"
�, ��
���
�,  ���
� (����� �
���� ������	�� 
������ ���������
�� �
���D. =������ �
����������� (������
� 
�����  �

������ �
���� ���	 ������� 
��
��
�� �
���D. 
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=������  ����
�
���� (������
� ����� 
�������D��� � �
-
�
'	D ��
�����������
� ������ �
���	��� ��
��
����. =����
��� 
����� ������� ��
��
���� � ����
� � ���� ������� �����-
D��� ������ � ������� 
��
��
�� �
���D � 
��
�� � ��
�-
�
���� �
�����. 

 

 
� � 

=�. 14.6 
 

:����*���
�(� �	�"�� 
4��
���������� �������� ������D� ��
������ ������ l ���
-

���	�
� �
�������, �����, (�������, (������� 
�
���
����, 
���-
�������� � �

������� � ������� ;&=�.  

&
����������� ������� (��. 14.7) �����D� ���	+� �

��-
���
���� ������
� l0  �� ������ ���
�� + � �
��� �

�����
���� 
������
� (� �
�������� ������� ������
�, ����
�
������ � ����-
�
� �

�����
��
� ��
���������). =����� ���
�� + ����������D� � 




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

 

310 

�

������� � 
�
����
���� �
����������� ���
�, ���
��� (��-
������� ����
�, �
�����  �
������. 

3������ �������-���������	��1 ���������� L – �����
��� ��-
��� �

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

����������� ������� l0 �
����������� (������
� (�
 ��
���-
��� ������� ���
���	��� �����  
�
���
����, ���D��D'� �
�-
��
������ ���
�� +; ������������� ������� ���������� �����
����-
��� �
���� �
�'�� +�� ���
�� ����� (�������� �
��������. 

 
=�. 14.7 

 
4��
���������� ������� l – ��
������ ������� (������
� �
�-

�������, ���
���	��� �����  
�
���
����. 
�������� ������� �
����������� (������
� – (�
 )�������� 

� �������, 
����D'��� 
� �
����������� �� ������ �
����
�, 
�����
������� �
����. 
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14.5. �'n%� #���%�� A��k%-�&+"A" "k"�:���%* &��"%���!�(, 
-����/�0 

�	C�	�( �������$�(� �������� 
*�
������� �� ���
���	��� �������� ����
�, )����
�, �����-

�
�, �
��������, �������  ���"� (������
� "���������, ��
��+-
������  ���	��
�
����������� ����� ���
���D� � ���+�����, ����-
�
������� %#�$ 2.302-68 «;��+���». 

=��
�� ������ ����  "��������� �����, ��� �����
, ��-
�
���D��� � �����D'� ���+�����: ����� ����� – 1:100, 1:200; ����� 
����� – 1:100, 1:50; )����� – 1:100, 1:200; )��"����� )����
� – 1:50; 
������� – 1:50, 1:100; ����� )��������
� – 1:100; ������ )��������
� 
– 1:50; ����� ���������  ���
�� – 1:50, 1:100; ����� �
�������� – 
1:20, 1:10, 1:5; �
������� ����� – 1:100, 1:200; ����� (����� � ������-
��� ����� 
�
�����, �������, ��������, "
����"
  �
�
��
"
 
�
�
��������  ��. – 1:100. 

=��
�� ������ ��
��+������ ����� ���
���D��� � �����D-
'� ���+�����: ����� ����� – 1:100, 1:200 � 1:400  (������� ���-
�
� – 1:50 � 1:100; ������� – 1:100, 1:200; 
����	��� ���� ������
� – 
1:50; ����� )��������
� – 1:100, 1:200; ������ )��������
� – 1:20, 
1:50; ����� 
"�����D'� �
�������� – 1:10, 1:20; ����� �
�
�  
��
�� – 1:200, 1:400; �����
�
����  �
������� ����� �����
��-
�
����, ����	���  ���������� �
�������� – 1:100, 1:200; 
�����
�-
���  
�'� ��� 
����	��� �
�������� – 1:5,1:10. 

�������� ���+��� �������D� � �"�
�
� +����� ������� � �� 

����	��� �
��������, ��� 
� ���
����� � ������ ���+�����. 

%����, ���"��!�"(� �	 �������$�(� ������	� 
%#�$ 2.303-68 � �������� ������������ ���������  
��
�-

�
� ��������� ��� �� �������� (����. 14.2). 
$
�'�� ��� ��� ���� �
�������, ���
������� � 
��
�  

�
� �� ���+����, �
���� ���	 
����
�
�. 
� ���
���	��� �������� ���	 ���
�
��� 
�
����
�� � ����-

��� 
����	��� ��
� ���. $��, �� �����  ������� ����� ����� 
�
����� 
��
��� ���� ����
� �
�'��. N
��� �
���
� ���� 
�-
�
��� �
����� ������
� ����, �
���+� � ����'�D ��
��
��	. &
����� 
������
� ����, �� �
���+� � ��
��
��	, 
��
��� �
��
� ����. 
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$����� 14.2. <� �� ���
���	��� �������� � �����
�� 
� ��-
�������  ���+���� 
 @�������� 

�� 
@����
- 

����  
@��������  
�
�'��, �� 

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

1 : 200 1 : 100 1 : 50 1 : 20 
1 ����� 

�
����� ��-
���� 

���
+��� 

��
���� 

S)0,6-1,5 
 0,6 0,6-0,7 0,6-0,8 0,8 

2 &
����� �� 
��
��
��	D 
������ 

���
+��� 
�
���� 

S/2-S/3 
 0,4 0,4-0,6 0,4-0,6 0,6 

3 =��������, 
���
���� 
��, �
�-
��������, 
�
�������, 
+���
��, 

� ������ 

$
 �� $
 �� 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-0,4 0,2-
0,4 

4 #���� ���
+��� 
�
������ 

S/2-S/3 0,2 0,2 0,2 0,2 

5 @������ 
�
����� ?���
��� S/2-S/3 0,2 0,2 0,2 0,2 

6 #����� �-
� 

?���-
��������� 

S/2- 2/3 S 0,4 0,4 0,4 0,4 

7 &
����� �
� 
����'�� 
��
��
��	D  

?���-
��������� 
��
�'����� 

2/3S-S 
0,2-0,4 0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-

0,6 

8 C����� �-
� 
����� 

���
+��� 
�
���� � �-
�
��� 

S/2-S/3 
0,2 0,2 0,2 0,2 

9 �
�� ��-
���� =��
������� S-1,5S 0,8-1,0 0,8-1,0 0,8-1,0 0,8-

1,0 

���( 
@� ���
���	��� �������� ��� ����
�
���� � �

������� � 

%#�$ 2.305-68. #����
 �����
���� ��� �
��� 
�����	�� 
� ����-
�
"
 � ���������. @������: �����
 «��� ������» �
������� ��-
������ «)����
�»  �.�. &�
�� �
"
, �� ���
���	��� �������� �����-
�� ���, ��� �����
, ��������D� ��� �"
 �
�������� �
 ��� ��-
�� 1-3. �� �
��� ���	 �������
�, �)�
�
� � ���
�-����	 ���-
"
� �����
����. �� ��
��
��
�� ���������� ��
���
���� 
�
��� ���	 ������
 
��
� � ����� ��������. @����
���� ��� 
�
��� ���	 ���
  ��� ������� ���������� ��"����. @� �������� ��-
��������� �
��������, "�� ����
�
���� ��
� ����
�	�
 
������-
�� 
� �����
"
, ���������� ��"���� ������� ��������	 ������
�. 
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F	����( 
� ���
���	��� �������� ��� �����
���� ������� �
��������� 

�������	 �����, �)��  ���"� 
�
�������. � �����
��� �
-
������� �
��������� ���D���	 ��
�
 «������», �������: ��	��	 1-1. 

)�����! 
� ���
���	��� �������� ���, �������D'�� ���������� ��-

��'�� ��
��
��, �
��� ���	 �
 �������� � ��� ��. ������ 
�
-
�����D� ������ � �)���. � ������ ������ �������D� 
�
���-
���� �

��������D'�� ����'�� ��
��
��. 

F	�"��( 
@� ���
���	��� �������� ������� ���
��� � �

������� � 

%#�$ 2.307-68 � ����
� ����
���� ������ ��
����
� �
�������� 
��� ���
���	����. =������ � ��������� �� ���
���	��� ��������, 
��� �����
, ���
��� � ��� �������
� ���
�� ��� ������� ����� 
�������. /�� ������� ��
������D� � ���"� ������, (�
 
"
���-
��D� � ������� � ��������. =�������� �� �� ���
���	��� ���-
����� 
"������D� �������� – �
�
��� +����� ���
� 2-4 ��, 
��
�
���� � ����
�
� �����
 �
� �"�
� 45° � �������
� ��. 
$
�'�� �� ������ ����� �
�'�� ���
+�
� 
��
��
� ��, 
�����
� �� ����
� �������. =�������� �� �
���� ��������	 �� 
������ ���
���� �� �� 1-3 �� (��. 14.8). 

 
=�. 14.8 

 
=������
� ���
 ����
��"�D� ��� �������
� ���� ������
 �� 

�����
�� 
� 0,5 �
 1 ��. ���
���� ��� �
��� ��������	 �� ������-
��D �� 1-5 ��. �� ���
������ ����� ��� ������� �� ��������� ����, 
����������D'� �
�
� ��������D ���
���, ������ �
��������� ����-
���	 �
���� (��. 14.8). =����
��� 
� �
����� ������� �
 ����
� ���-
����
� �� ���
��������� ������	 �� ����� 10 ��. #����
 � 
������� ��
����
� ���
�� (�
 �����
��� �����D� ������ 14-
21 ��. =����
��� ����� ��������	��� ��������� ���� �
���
 
���	 �� ����� 7 ��, � 
� �������
� �� �
 ������ �

�����
��
� 

� – 4 �� (��.14.9). 
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=�. 14.9 

 

�� ���� � �
������ ���� 
����
��� (������
�, ����
-
�
������ �� ������ �����
���� ���" 
� ���"� (�������, 
��� �
-
�
��), ������� ����� �� ��
������D� �
�	�
 � ������  � �
��� ���� 
(��. 14.10)  �������D� ��������� ������ ����� ������ (�������-
� � ��� ��
������� ���� �
��
���� �� �
��
��D'��� ������. 
=�������D ��D �� ���
���	��� �������� 
"������D� �������� 
�
 %#�$ 2.307-68 � �
� ������, �
"�� ��������� ������	 ������,  
����� 
�����
�� � �"
�, � ����� �� ������� ������
� 
� 
�'�� 
����, ����
��"����� �� 
�'�� �������
� ��. 

 

 
=�. 14.10 
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:������	�����(� �� � �	������ �� �	�"���
 �	 ������	� 
C�� 
��������� �����
"
 ����
�
���� (������
� ����� ��-

����D� ����� �

�����
���� 
��� �"
 ����'� �
�������� 
(��. 14.11). &

�����
���� 
� ���
��� +������������ ���-
�  
�
�����D� ������ � ������� ������
� 6...12 ��. 

 

 
 

=�. 14.11 
 
C�� �����
�� �

�����
���� 
��� ��
�	��D� ������� 

�)��  ��
����� �����, �� ���D����� ���� 3, r, #, A, u, v, w. 
=����� +�)�� ��� 
�
������� �

�����
���� 
��� �
���� ���	 �� 
1-2 �
���� �
�	+�, ��� ������ +�)�� ���� �� �
� �� ����. �)��� 
������D� 
� �
 ��
�
�� ����� � �
�	+� ���
� �

�����
���� 

���. �
����
�����	�
��	 �����
�� 
��� �����D� ����� ������
  
���� �����. ;��� 
���, ��� �����
, ����
��"�D� �
 ���
�  ����� 
��
�
��� ����� �����. 

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

�����
���� 
��� ��������  ��������� ���� ��
��
��� ���-
��D'� 
����
� (��. 14.12): 

1) ��������DD "���	 ������
� ����� �����'�D� 
� �

�����-

��
� 
� �� �����
�� � = 100 �� ��� 
����� ��� ���������; �
-
��������� ����� �
���'��	 ��������DD "���	 ������
� ����� � �

�-
����
��
� 
�	D �� �������� ���
����'�  �������� ������ � 
��������� ������; 

2) �
 ��������� ������ "�
���������D 
�	 ������ ����� 
�
���'�D� � �

�����
��
� 
�	D, �� ���D����� ���� ��������� 
����
�  ���� � �������, "�� �
�����D��� 
��������� 
� (�
"
 ����-
��. 
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=�. 14.12 



����� 14. ����	������ ��������	� 	 ���	� ���	����%� ������� 

 

317

'�"���� 
!��
���� 
����� ��
���� (���
��, "�����) �� ������, �����-

���, )������ (��. 14.13) �
������D� �����
��� �
 ���
�� 
� ��
��� 
���
"
 �
�� ����
"
 (���� �
 ��
��� �
�����
�� �������� (�����-
�
� �����. � (�
� ������ ��
���	 ���
"
 �
�� �����D� �� 
�����-
��� ��
���	 – ���
��
� «�����
�» 
�����. @� )������  �������� 
�-
���� �
��'�D� �� ���
���� ���� � ���� �
�����. 

 
=�. 14.13 

 
I��� 
����� ������������ �
�
� ������� � �
�
��
�. �� (�
� 

������� ���
���D� 
��
���� ���� ���
� 2-4 ��, ��
�������� 
�
� �"�
� 45º � ���
��
� �� � �� �
�����. <�D ���
�� 
�������	��D � "
��
����	��D 
��
��� ���
+�
� �
��
� ���� 
(��. 14.14). 

 
=�. 14.14 

 
=����� h ���
��������� ������	 
� 2 �
 6 �� � �����
�� 
� 

������
� �������. C��� �
�
�� �
��� ���	 ������ �����D'��: ��� 
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+�)�� ���
�
� 2,5 ��: �) �� ������� �)��� 11 ��; �) �� ��� �)-
��� 12 ��; ��� +�)�� ���
�
� 3,5 ��: �) �� ������� �)��� 12 ��; �) 
�� ��� �)��� 15 ��. �� ��
��
��
�� ���� �
�
��  ������ h 
�
��
 ������	. &
"�� 
�
�
 
��
"
 �
������� ����
��"�D��� ���" 
��� ���"
� ����
�	�
 ����
� ��
����, ���
��������� �������	��� �-
� 
����� �����'��	 �� 
��
� �������	�
� ����
�, ���� "
��
�-
���	�
� �
�
�� �����	 
����
�
�. I��� 
����� �
��� �
��
�
�-
���	�� �
����D'� �������. @������: ��.�.�. – ��
���	 ���
"
 
�
��; ��.	. – ��
���	 ����. 

@� ���
���	��� �������� 
����� ��
���� �������D� � ������ � 
����� ��������� ������. !��
���� ������� 
������ 
�
��������� 
���: 0,000. =������
� ���
, �
������D'�� ��
���	 (�������, ����
�
-
����
"
 ��� �����
� 
�����, ���� ���� ����, � ����
�
����
"
 
��+� – ���� ��D�. I��� ��D� � 
������� �����+����� �� ��������	. @� 
������ �������
� ���
 
����� ���
��� � ����
�"
�	���, �
���� �
-
�
�
"
 
������ �
��
� ���
+�
� ����, � �� �
��� ��-���
��. 
� (�
� ������ ����� ��������� ���
� 
����� 
�������	�
 ������ 
���� ��D� � ���� (��. 14.15). 

 
=�. 14.15 

14.6. ?&�"��(�  A��k%-�&+%� "'"=��-��%* &��"%���!�(, :���-
�%��"�  

%#�$ 2.306-92 /�&C ������������ "��)����� 
�
������� 
�������
� � �������  �� )������, � ����� ������ �������� � �� 
������ ���� 
������� ��
��+����
��  ���
���	���� ����. 14.3. 
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$����� 14.3 %��)����
� 
�
������� �������
� � ������� 
#�
������� ;������ #�
������� ;������ 

 1. ;������  ����-
��� ������ 

 

 
10. �����
  ���"� 
��
������� ����-
���� 

 2. @������������ 
�
�
������ �
�
-
�����  ������, 
�� ���D����� ���-
������ ��� 

 11. &����� � ��-
���, ������, 
����������
"
  
����������
"
 ���-
��  �.� 

 3. C�������: 

�) �
����� �
�
�
�  

 

�) ��
�	 �
�
�
� 

 12. O��
�� 

 

 

13. %���� 

 

4. :�����  14. %��� (� ����-
���� �
��������-
�
"
 ��������) 

 

 

 

5. *�
���
���� 
��������: 
�) "��
�
����  
�) ����
-, ���
�
-
����  
�) ����
�
���� 
6. �
�
������ ��-
�
�
����� ����-
���� 

 

 

15. ���
�, ������
-
������, "��
��� 
�����, +�������-
��, �����
�,  �.�.  

 

16. ���� 

 

7. N��
� ������
-
������ 

 

17. I����� � �D-
�
"
 �������� 

 

8. N��
� ����
���-
��� (�����
���
�) 

 

18. ����	 �)����� 
(�� )�����) 

 

9. ;������ (�� )�-
����) 

 19. ����	 ��
���-
��� �� )����� 
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C
��������� �������	 �
�
�����	��� 
�
������� �������
�, 
�� �������
������� � ����
�'�� ���������, �
����� � �� ������� 
(��. 14.16). 

 

 
 

=�.14.16 

&
��
��
���� ��������, �
�����'� �������  ��������-
����� ��������, 
�
�����D� ��� �������. %��)����
� 
�
������� 
�. 3 ����. 14.3 ������� �������	, �
"�� ��
��
��
 ��������	 ������-
���� �
�
�
�. %��)����
� 
�
������� �. 11 ������� �������	 ��� 

�
������� ������� �����, 
�
�������  ��
�
������� 
"��-
��
�
�, ���
���	�
� ������, (�����
��������
"
 )��)
��, +���
-
���
���� ��
�
�  �. �. 

C�� ��
����� ����
���
�� ��������, � �����
�� �������
� 
� 
��
����� 
�
��������, "��)����
� 
�
������� ������� �
��
-
�
����	 �
����D'�� �����	D �� �
�� �������. � ������	��� �
���-
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�������� ���
���	��� �������� ��� ����
���� �����
���
���� 
�
�������� ������� �������	 
�
������� �
 %#�$ 21.107-78. #�
-
������� �������� �� ��� ()�����) �
��������� ���
��	 �� �
��
-
��	D, � �
�	�
 ���
�	+� �������� �
 �
����� � ������ ����� 
�
�����. 

<� +���
�� �
���� ���
��	�� � ����
�
� ����
 � 
�����
 � 
���  �� �� ��
�
�� �� ���� �������, 
��
��'��� � 
��
�  
�
� �� �����, �������
 
� �
������� ���
�, �� �
�
��� (� ����-
�� ����
�
����. 

!���  ������ ��
'�� ������, ������� +����
������, 
���	�
������  ���"� �
�
���� �������, ���
��������� +���
���	 
�
��
��	D �
�	�
 �� �
����  � �
����
� 
�������, � 
����	��D ��
-
'��	 ������ – ���
�	+� �������� � ����
�	�� ������. <� 
+���
�� ������ ������� ���
��	 � ����
�
� 15...20º � �� �
�	-
+�� ��
�
�� �
����� ������. 

� ���
���	��� �������� �
��������� �� ������� ���������	-
�
� ��
'�� �D�
� ������� 
�
������	 ��� ������ � �

�'� �� 
�������	 
�
�������, ������ �
����D'�D �����	 �� �
�� �������. 
�� �
�	+� ��
'���� ������, � ����� �� ������ ��
)�� "����� 
�
��������� ���
��	 
�
������� �+	 � �
����� ������ ���
� �
-
�
��
� ����
����
� +���. 

14.7. �"#�"�"/)�sn%� ��+&�(, ��'�%$(, �(�"&+%, &&(�+% 

'��
�(� �	���� 
��� ���
���	��� ������� ������D��� �������, �
����D'� 

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

@� ����
� ���� ������� � +����� �
��'�D� 
��
���D �����	 
� �

������� � ����
����� %#�$ 21.103-78 ��C�. 

������ ��
����
� �
�������� ��� ���
���	���� ����������-
�� �����D'� )
��� +����
� 
��
���� �������: 

� ��� ���
� 
��
��
"
 �
������� ���
�� �������� �����  �
-

������ (��.14.17, �); 

� ��� ����
"
 ���� ������� � �����
�
"
 �
������� ���
���	-
�
"
 ����� (��.14.17, �); 

� ��� �
�����D'� ���
� ������� �����  �����
��� �
�����-
�
� (��.14.17, �). 
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� 

 
� 
 

� 
=�. 14.17 

 
:
��� 
��
���� �������, �
�
�����	��� "��)� � ��  ���� 

���
���D��� ���
+��� 
��
����  �
��� ���� �
 %#�$ 
2.303-68 � ��������. =���
�
���� 
��
���� �������  �
�
��-
���	��� "��) � ��, � ����� ������� ���
� �� ��������  � �����
�
� 
�
�������� �
������ �� ��. 7.1 (��. "�. 7). #��
���� �����  �
-
�
�����	��� "��)� � �� ���
���D� �
 %#�$ = 21.1101-92 ��C�. 

@������ �
������� � �������� ����
��"�D� ������  �� �
�-
������D�. I�"
�
�� ���
�
����, ����� ����� �� �
�������D���. 
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/�� �� ���� ������, �+	 
��
 �
�������, �"
 ������� ���
��� 
�
�	�
 � 
��
��
� ����� �������. 

=������ ����� � �

������ �������D� 
�'�D �
����
��-
���	��D �������D � �������� ����
"
 
��
��
"
 �
������� �����-
���. C
��������� 
�
������	 ������� ��
����� ������ �����
"
 
��)����. � �������� ������
�, ������  ��
� �������D� 
�
�����-
�� �

��������D'�� ����'�� ��
��
��, �������: 

��	��	 1-1, !� 2-2 
� �������� ����
� �����  �

������ ��D� 
������ ���
"
 

�
�� (����, �
��� (���� � 
�
������� �

��������D'�� ����'�� 
��
��
��:  

���� �� ��
. 0.000; ���� �� 3-3;  

���� 2, 4, 6, 8 ������; ���� 2-16 ������ 
C
��������� � �������� ����
� ��������	 ��������� �
��'�-

�� (����: 
���� ��"��������� �����#� 
� �������� )����
� �� �������� ����� � �

������ �����-

��D� ������ 
�, ����� �
�
��� ����
�
��� )����: 
���� 1-12 
� �������� )��"����
� ����
�, ������
�  )����
� – �
����
��� 

�
���� )��"����
� (������� �)���) (��.14.18-14.19): 
����
��� 7 

 
 

 
=�. 14.18 
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� 

 
 

 
� � 

 
=�. 14.19 
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�(���(� ,��"���( 
�
� ���
���� (������
� �
���D� �
�
�����	�
� �
�����-

��, 
����
 ��������
�, ���
�-��
 ���� ��������, �����D'�� "��-
)����
"
  ���"
"
 �
������ � 
��
+�� )
���, ������
�  ��� 
������. ����	 ����� � �
�������, �
�
��D �
��� �
����	, 
��
-
��� 
����
 
�����
��	D  
�
�����D� ������
� �)�
� � ��
��-
�
� ����
� �� �
��� ��-���
��, � � ���
�����
"
 (������� ������ 
�� �� �)�� (��. 14.20). ���
��
� (������ �
��� �
������	 �
��
�-
�
��, �� ��������� �� 
��
��
� �
������,  �
��� 
�����	�� 
� 
��"
 �
 �
������D, �������, �
������� �
��� ���	 ��
�, � ��-
�
��
� (������ – ������
�. 

 

 
=�. 14.20 

 
� ���
���	��� �������� ���
��
� (������ ���� 
�
�
� �����-

��. @� ��� �������D��� � �
��� �����
� ���+���� (������� �
���-
�����, �� �
������ �
��������� 
������	 �"
 )"���
� � ����-
����
� ��
��
�. ! �
�������, 
����� (������ ���
����,  � ���
�-
�
"
 (������� �
��������� ���
��	 ����
���
� ���
��
�� (������� 
�������
� � �)�
�
� (������� �)���) 
�
�������  �������. 
@
��� ���
��
"
 (������� ������� � ��
��
� ������, ���������� �-
�� �
�
�
"
 
��
���� ���
+�
� 
��
��
� ����, � �������� – �
�-
�
� ����. ���
��
� (������ ����
��"�D� ��� �
��
 ���� � �

�-
�������D'��� ����� �� �
������ �����. 
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)�������	��� 
C
��������� �
���'��� ����)���� �
 ��
�
���� ������
� 

�������
 
� )
����� ����. � (�
� ������ ����)���D (��. 
14.21, �) ����
��"�D� ��� 
��
��
� �����	D �� ����
� ���� ��
�
�-
�
"
 �������. �� �
���'�� "����
�
� ����)��� (��. 14.21, �) 
�
 ��
�
���� ������
� �
������
 "��) ��
����� �� 
"��������-
��. @� �
���'���
� �
������� 
��
���D �����	 ���
���D� �
 %#�$ 
21.103-78  �������D� ���
�� �
������� 
�
�������, �����
� ��� 
����)���. 

 

 
 

� 

 
� 
 

=�. 14.21 
 

����)���D � ����� ����
�
���� ���
���D� �
 )
��� 8 
(��. 14.21, �) %#�$ 21.104-79. � ����)��� (������� ��
��
� �
�-
������ �������D� �
 "������ 
��
������ (������
� � �
����� 
�
�������� �)�, ��
��'� � � �����. ;
�
����� (������� ���-
����D� � �
��� ����)���. 
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q��������� ���� 
����������� ���
���D� �
 %#�$ 21.104-79. � 
����)��� � ������ ����
�
���� �������D�: � "��)� «�
�.» – �
-
��D (������� ��
��
� �
������� �� ����� ����
�
����; � "��)� 
«#�
�������» – 
�
������� ����)��� �� (������� ��
���� �
�-
�������  �

��������D'� � ��������
� ���
�� ��������; � "��)� 
«@����
����» – �����
����  ����� (�������. 

@�� ����)����� �
��'�D� �����
����, � �
�
�
� �����-
��D� ����� �����
���� �

��������D'�� ����� ����
�
����  �� 
��
��
��
�� �
��� ����, �� �
�
�
� ����� ����
�
����. :
��� ��-
�
�
��� �����, ���������� �� ���
���	��� ��������, �������� 
�� ��. 14.22-14.25. 

C�� �
��
�
���D'� �����
� ������D��� �����D'� ������� 
+�)��: 2,5; 3,5; 5; 7; 10; 14; 20; 28  40. @� ����������
-���
���	��� 
�������� �
��
��
 �������� ���
"
 ����������
"
 +�)��, �
�
-
��� �������������� ��
��
�
�  ��"�
��	D �����: ����� – ���� ���-
���, +��� � � �������� �� 1/4 �
 1/8 ���
��. C����� �� ��
��-
���  ���
���� ����� +�)� �� ����. =����
��� ����� ������ � 
��
��� ��������� �� ����� ��� �
�
��� � +���. � ��"
�
���� 
�����
��� ����� ������ � ��
��� �������D� �
 4/5 ���
�� �����. 
$
�'�� 
��
�� ���� �
�������� 1/15...1/20 � ���
��. 

 
 

 
 

=�. 14.22 
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=�. 14.23 
 

 
 

=�. 14.24 
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=�. 14.25 
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"#�"&( )�* &�:"+"���"�* 
 
1. @� ���� ���� ������ ��
����
���� �����? 
2. &��� ���� �����
����� ��� 
����	��� ������ ���
�� 

��������? 
3. ��
 ����������D� �
�
� �

�����
���� 
�? 
4. &�� �

�����
���� 
� ������D��� �� �����  �������? 
5. &�� ��
��
���� ������� (������
�? 
6. &��
� �
�'�� ��� �
����� ��������� �� 
��
��� 

���
���	��� ��������? 
7. � ���� ���+����� ���
���D��� ���
���	��� ������? 
8. &��� ������� ������D� �� ���
���	��� ��������? 
9. &��
� ��
�
� �������� ������
� ��������� �� ���
-

���	��� ��������? 
10. &�� ������������ ��������� ��� �� ��������� � ��-

�
��
� ����? 
11. ��
 ������D� ����
� �����? 
12. &��� �������  
����� ���
��� �� �������� ������
�  

)����
� �����? 



���	t����� 

��
��
����
 ��
���� ����� � ��
��+����
�� �
����
���
 
���
����� �������� � ���+���� � �������� ������
�. C�� � �
���-
�� ��
�	������ ���
� ����
�"
�	�
"
 ��
���
����, ��
������ � 
��
� ����� )��������� ������ %�����
� ;
����. B�
� ���
� �����-
�����	�
� "�
����, �
��
��D'� �
�����	 ��� ������� ������� 
�
�������
"
 ��������, +�
�
 ���������� � ����
�'�� �����. 

!������ ������� «@���������	��� "�
�����. *��������� 
"��)��» �������� 
�'���
)���
���	�
�, )
����D'�� ���
��� ���-
��, ��
��
���� ��� ���
��� ������	��� ������, ���
����� 
��������� ����
���, ���
���� ��
���
�  ��� �
�����D'�� ��
)��-
�
���	�
� ������	�
��. C����� ������� �������� 
��
�
� "��)-
����
� "���
��
��. 

&�"� 
��������� ��� ����, �������
������� ��
"����
� ����� 
«@���������	��� "�
�����. *��������� "��)��» ��� �������
� ���-
������ ���
�. 

N
�	+
� ������ ������
 �����D ��������
� /��
� ������ 
�
�������
���
� �
�������� (/�&C). 

�� (�
� ����
�'� ���� ������� �� �
��� �����	 ��
�� ��-
����� �����	 �������
� �
�������D �
�������
���
� �
��������, 
�
��
��	D 
�����D'�� ����
����� ��
��
�����. #������� �����-
�
�, ��� �������
� �������� ���� �
�������
��  ��� ��
��
���-
������ �
������
� �
��� ���	 �
��"���
 �+	 � �����	���� ������ 
���� 
�'����������  ������	��� ������. #����
 �����, �
��-
������ � �����	���� ������ �����, ����� ��
�
������� )��������
� 
��� ���	���+�"
 )
���
���� ����'�"
 ���������. 

=����� ����  ����� �
��+��� ����
���� � �
��������� ��-
������ ��
����, ��
 � ��
D 
�����	 ���
����� ���������D �
�����-
���D. 

B�� ��"� �
�
��� 
������	 ������, ��
��
���� � �����D 

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



���	�����; 

����+%� &��)��%* " :����%���, % %, "'"=��-��%*, 

� �
�������
� ��+�
���
�� ������D� �������� ������-
�����  �������������. #� �����	�
"
 ���
�� �������
� ��� �
-
������� ������ ����� ������ �"
 �������
, ������
��	, �����	�
��	 
���
�
��
�
��
��, ��
�
��	. 

@�� �������� ������ ������� 
 ��������� � 
�>���, ��
��
-
��
� ��� �
����� � ���
���� 
�
�������, ���
���� �� �����-
���, � �� ��
��
��
�� – � ���
��, ������� �� ���
���� (���
� 
� �������� �������, ��� � ������� ��� ������� 
 ���������. 

+���(� "��	��( � ��	
( 
� � " � � � �������D� �� �����, �
���  ��"�
������ �
 ����-

��	��� ��
������. @��
��� �����
�������� 
���� � 
����� 	���-
��, ���������
"
 �
 %#�$ 1412-85, ���
� 10, 15, 20, 25, 30, 35. ��� 
�
�	+� ���
, ��� ��"�� ������  ��
���� �� ���������  �"�. $��, 
��"�� ���
� 10  15 ������D� ��� ����
 ��"�������� ������� (���+-
�, �
���, �
����� �
�+���
�  �.�.); ���
� 20 – 35 - ��� ����� 
������
����'� �����
�, �������� �
���  �.�. C�� 
������������ ��-
����� ��
��
� �
�)"���� (�
�������� ����, �
����� ���
�
�, 
�
�+����� �
�	��  �.�.) ������D� ���
�
��
���� ��"�� ���
� 35 – 
100 �
 %#�$ 7293-85. 

����� 
�
�������: 
'< 25 8�'2 1412-85;  & 450 8�'2 7293-85 (��
�� «����� ��"��» 

� «���
�
��
����» �� �+��. 
4����� 	���� ������D� ��� �����, ���
��D'� � ����� �-

�������� ��"���
� (��)��, +���, �
��
���� �
�
��, ���
���, �
-
������	��� ���� ����
��
�
�
�  �.�.). �
 %#�$ 1215-79 �������-
���� ���� �����
�: )����
��� (:) ���
� 30–6, 33–9  �.�.  �����
-
��� (�) ���
� 45–7, 50–5  �.�. ����
� ���
 �
�������� �������
� �
-
��
������ �������; ��
�
� - 
��
����	�
� �������; ��� �
�	+� 
���
, ��� ��+� �����
��	. 

������ 
�
�������: 
������� 4< 30-6 9 8�'2 1215-79; 
������� 4< 60-3 + 8�'2 1215-79. 
;��� �����������1 	������  ���
������ �
 � �������D 

��. %#�$ 7769-82. 
� � � �  �
��������D� �� �"���
�����  ��"�
������. 
'���� ��������
��� ������������� ��	�
��� �"
�
���D� �
 

%#�$ 380-05 ��� ���
�, 
� 0-� �
 6-� (��� ��+� ���
, ��� ����	 
������, �
 �
��� �������). 
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*� ���� ���
� 0  1 �"
�
���D� ��
������������ ���
��"��-
������ ����� - �
���, ��
�����, �����  �. �.; � ���� ���� 3 - ��-
�����, "���, +����, ��
������ ���� (+�������, ��������  ��.); � 
���� ���
� 5  6 - �
��� 
������������ ����� (����, 
�, +�
��, 
������, �������� �
����). 

������ 
�
�������: 
'�3�
 8�'2 380-05 - ����	 ���� 3, �
����
�
����; 
'�4�� 8�'2 380-05 - ����	 ���� 4, ���'��; 
'�3 8�'2 380-05 - 
�
�������, �
"�� �� ��������� ������� ��-

��������
� ����������� ���� (� �����
��, �� ������� ��������). 
� 
�
������ ���� �
 � �
��+����� �
�������� ���"���� 

�
��� �
���� ���� ������ ����� %, �������, '�38�
 8�'2 380-05. 
&� �
�1 ����������1 �������1 
���� «
����» �� ��5��, �.�. �� 

��5�� «'���� '�3...» � �. �. 
'���� ��������
��� ��	�
������� ���
����������� �"
�
���-

D� �
 %#�$ 1050-88 � "������
������ ������� �
����
�  ����-
������ ��
������ ���
� 08, 10, 15, 20  �.�. ��� �
�	+� ���
, ��� 
��
���� ����	. 

����� 
�
�������: 
'���� 45 8�'2 1050-88 (
���� «'����» ��5�� ����������). 
*� ���� ���
� 10, 15, 20 �"
�
���D� �
���, ����, "���; � 

������ ���
� 45–60 - 
������������ �����: �
�������� ����, +�����-
�, �
�+�. 

7����������� 
����. <�"��D'� (�������: ��
� (A), ������ 
(�), ���"���� (%), ����	 (@), ���	 (C), �
����� (;), ���� ($), )
�)
� 
(�), ��D��� (y), ������ (:), �
�	)��� (�), �
���	� (&), �
� (=), ��-
�
�� (�), �
�� (N), ����
�����	��� (������� (�). 

������ 
�
�������: 
'���� 12�2�4� 8�'2 4543-71 - ���
�
������������ ��
�
���-

����� ����	, �
�����'�� 0,12% �"���
��, 2% ��
��, 4% ����� (����-
��D�, � �����
��, ��� �
�+����� ���	��� ���
�
��	�
"
 ��"�����); 

'���� ��15 8�'2 801-78 - +���
�
�+���
��� ��
����� 
(1,5%) ����	; 

'���� 658 8�'2 14959-79 - ����
��
-�������� ����	 � �
��-
+����� �
�������� �"���
�� (0,65%)  ���"���� (������D� ��� 
�������� +���). 

� ������ ��� �����	 �"
�
����� � 
�������� ���������, ����	 
�
���� �
������	 ������� 
 �
�������� (� �������)  �������� (� 
�����������), �������: 

8-h 10 %#�$ 8560-78?���"�����
45-B-5-T %#�$ 1050-88

, 
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"�� %#�$ 8560-78 - �������� �� �
������� ���� �����
����
� +���-
"����
�, � ������
� ������
"
 ���"� 8 ��, � �
��� �
����� h10 � ���� 
���� 45, ����"
� 5, � �������
� �
�����
�� "����� � �
 
%#�$ 1050-88, �������� 
����
����
� ($). 

'���� ��������
�� ��	�
������ 1������������ �������
��-
�� 

;���� ���� 20, 45. 
$
�'�� � ��: 0,5; 0,6; 1,0; 0,8; 1,2; 1,5; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; +��� � 

�� – 800; ���� � �� – 1500. 
$
�'�� � ��: 3,5; 3,9; +��� � �� – 1400; ���� � �� – 2000. 
$
�'�� � ��: 2,2; 2,5; +��� � �� – 800; ���� � �� – 1500. 
����� 
�
�������: 

0,5×800×1500 %#�$ 19904-74<�� �/�
20 %#�$ 16523-70

. 

8��	������� ����
��� 
���� 
;���� ���� 20, 45. 
$
�'�� 
� 4 �� �
 12 �� ����� 1 ��; 
� 14 �
 60 �� ����� 2 ��. 

?��� 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 60, 63, 70, 
75, 80 

����� 
�
�������: 
4×16 %#�$ 103-75�
�
��
45 %#�$ 1050-88

. 

+�������� 
������ ��������
�� �������� 
��
�
�
��  0,5 %#�$ 9389-75 . 

I
���(� "��	��( � ��	
( 
M � D �  �  � � � �  � � � � � �  ��� ��	�, 
�
�����D� M<1, M<2  

�.�., ��� �
�� - M&1, M&2  �.�., 
������������� �������� – C1, C2  
�.�. (�D���D���). 

����� ��D��� � ������� (S1) ������D� �����
� – �*<-00, 
�*<-0  �.�. 

������ 
�
�������: 
�79 8�'2 1583-93 (��� 
���� �
��� ��
��
� )
��� �������); 
�48 8�'2 4784-97 (��� �
�
�
�); 
0416 8�'2 4784-97 (��� +����
�� ���
�
��
����  ��"�� ����-

���); 
�)�� 9, 8, 16 �������D� �
��� ������. 
012 8�'2 4784-97 (��)
��������); 
�47 8�'2 1583-93 (�������). 
7�
� 016 0,5'1200'2000 8�'2 21631-76; 
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+����� 016 2 4350'�0 8�'2 21488-76. 
N � 
 � � � �
��������D� �� 
�
������ (
�
�
 - �
�
"
�, ��)-

����� �������)  ���
�
������. 
������ 
�
�������: 
{���'� 3-7-5-1 8�'2 613-79 – ��
��� 
�
������ �������; 
{��3�12'5 8�'2 613-79 – ��
��� 
�
������ �������; 
{���4-3 8�'2 5017-74 – ��
��� 
�
������, 
������������� 

��������; 
{��9�37 8�'2 493-79 – ��
��� ���
�
������; 
{��"�9-2 8�'2 18175-78 – ��
��� ���
�
������, 
����������-

��� ��������. 
{�{�2 1,7 8�'2 18175-78 - ��
��� ��������� (������D� ��� 

�����  ������'� �������). 
N���� 
�
�����D�: # - 
�
�
; � - ���; � - �����; @ - ����	;  

: - )
�)
�; M - ��D���; O - �����
; ;� - ���"����; N - ������; $ - �-
���; �)�� - ������� �
������� (������
� � %, �������; ��
��� 
��'� 3-7-5-1 �
����� 3% 
�
��; 7% ����; 5 % �����; 1% �����; 

����	�
�-���	. 

+����� 4�6,0 {���4–3 8�'2 6511-60; 
7���� {��"�9-2 – 5'50 8�'2 1595-71; 
+���
� {��96,5-15 - 1'40 8�'2 1761-79; 
+�������� {�{2-0,6 8�'2 15837-77. 
< � � � �   – ������ ��� � ���
� - ��+���� ��
��, �
�
+
 
�-

��������D���. *� �� �"
������D� �����, ��
�
�
��, ����, ����� 
 �.�. 

����� 
�
�������: 
7'59-1 8�'2 15527-70, �
����� 59% ���, 1% �����, 
����	-

�
� - ���. 
7�����, �������������� ���������: 
763 8�'2 15527-70 – ��� �������, �
�������� ������
�; 
760 8�'2 15527-70 – ��� +����
������ �������. 
'��������: 
7�
� 2'600'1500 763 8�'2 931-78; 
+���
� 0,5'40 785 8�'2 931-78; 
7���� 0,5'250 763 8�'2 2208-75; 
+�������� ��. 763–0,8 8�'2 1066-80. 
+����� 043|2 12 �0 7'63-3 8�'2 2060-90 – ����
� �������, 

���"���, �
����	�
� �
��
�� �"
�
�����, �������, �����
� 12 ��, 
������
� ����, � ����� ���� <�63, ��������������� ��� 
����
�-
� �� ���
�����. 
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; � � 	 
+����� "1 ��.50 8�'2 1535-71; 
7�
� 0,5'600'200 "1 8�'2 495-77. 
N � � �  � � - 
�
������  ����
��� ���)���
���� ������. 
����� 
�
�������: 
{16 8�'2 1320-74 (������D� � 
�'�� ��+�
���
��); 
{88 8�'2 1320-74 (������D� � 
������������ �
���������). 

���� �������D� �
������� 
�
�� � ��
������. 
��"��	�������� "	����	�( 
� � � � � - � � � � �  � � M% - 4 ������D� ��� �"
�
����� ����-

�
����� �������� �������  (�����
�
���; �������D� �
 %#�$ 
20437-89 ���
� �, �10, � (�����
�����)  @�. 

����� 
�
�������: 
+��

-�������� �8-4 & 8�'2 20437-89. 
�� ��
��
��
�� �������D� �������	��� ����. 
� � � � � 
  
 � " � �  � � � � 
 �  � 
 � � � � � � �  
 � � 
 �  �����-

��D� �
 %#�$ 10667-90 / � �
�'�
� ���
� 
� 0,8 �
 24 ��. 
����� 
�
�������: 
'�7 3�400'500 8�'2 10667-90 , "�� �#< - �����
 
�"������
� 

���
�
�, �
�'�
� 3 ��, +��
� 400 ��  ���
� 500 ��. 
$ � � � � 
 �  �  (�����
��������� �������D� �
 %#�$ 2910-74. 
����� 
�
�������: 
2��
����� �-10,0 8�'2 2910-74, "�� M – �����, 10,0 – �
�'�� ��-

��, ��. 
% � �  � � � �  ������D� ��� �"
�
����� ����
� �
�+���
�, 

���
���
�, ����
�  �. �. �
 %#�$ 2718-74 �������D� ���	 ���
� "�-
������, ��
�	������ � �����
�� 
� �����
��, �����������  
���"� ���
�� �����. 

����� 
�
�������: 
8������
 1 12,0 8�'2 2718-74, "�� 12,0 – �
�'�� ���� � ��. 
8������
 VII 1,5 8�'2 2718-74 – "������ (�����
��������� 

���
�
�. 
& � � � 
 �  ��
����
����: 
4����� � 1,0 8�'2 9347-74, 
M – ����� ����
�� ���������� � ����� �����, ������, �
��; 
N – ����� ����
�� ���������� � ����� �
��, �
�����. 
& � � � 
 �  (�����
�
���
����: 
4����� 6& 0,5 8�'2 2824-86, "�� B� – �����, 0,5–�
�'��, ��. 
& � � � �  � � 
4������� &494 I 2~ 11-78 – ������� �������������. 
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� � � 
 �  �   ��
����� � ��"
 �������D� �
 %#�$ 481-80 ��-
� ���
�: �#@ (
�'�"
 ���������, ��� ��
����
� ����� ���
���-
��� ����������� �������); �;N (����
����
��
���)  ��. 

����� 
�
�������: 
+������ +�� 0,8'300'400 8�'2 481-80, "�� 0,8 – �
�'��, 300 – 

+���  400 – ���� ����, ��. 
� � � � � � � � � � 
+��
���

� 4-15-2 8�'2 5689-79. 
: � � 
 � � � � � 
9������
� �1-01-040 	����� 8�'2 5689-79; 
9������
� 32-330-02 ����	����� 8�'2 5689-79; 
9������
� 34-100-30 – ���� �� ������� �� ����� – ��������. 
: � 
 � 
 � � � � �  ��
�	��D� ��� �"
�
����� ��
����
�, +���-

"
�, ������, ������+�� �
�+���
�  ���"� �����. 
����� 
�
�������: 
9�������
�  4 + 8�'2 10007-80. 
� � � � �  � �  � � �  � 
 � � �   (1)    � � �  � 
 � � � � � � � �  (II) 

�������D� �
 %#�$ 7338-90 ��� ������ � �� ��
����
� ��� ���
�-
���� ���
������ �
������ ���
� ;� (����
��
����), ;N� (���-
�
-  ����
��
����)  ��. 

����� 
�
�������: 
+��
���� 1 ��
� "'-"-3'200'250 8�'2 7338-90, "�� " – ��"-

���, 3'200'250 – �������, ��. 
@ � �  � �   � � � 	 �  � 
 � � �. @���� �"
������D� ���"�
-

"
, ��������
"
  ����
�"
�	�
"
 ������, 
� ����D� ��������, ���-
�����  ���������. � �����
�� 
� �������� ����� ������� �� ��-
����
��� (����� ��������� � ����� M)  ��������
���. 

����� 
�
�������: 
1) ������ ���	��
��� �������� ���� M�-31, ��������
"
 ����-

�� ������
� 4 ��: 
������� ���	��� ����� �+-31 4 8�'2 5152-84; 
2) ������ ���	��
��� ��������� ���� AN=, ���"�
"
 ������ 

������
� 8 ��: 
������� 
������� ����� �{3 8 8�'2 5152-84. 
M � � � � � 
 � � �  + � � � �. *�"
������D� �����: ���
����� 

���	��
� �������, 
����� �����  ��. C������: 0,7; 1,5; 2; 2,5; 3; 
4; 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 20; 22; 25. 

����� 
�
������� ���� 
�'�"
 ��������� ������
� 3 ��: 
���� �
��
����� ���� 3 8�'2 1779-83. 
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#�������� ,����	 
+�
������� !����
� �� ���� ��� �
�. @� �������� 
��� (����� 

– �
�	+
� �&  ���
� CD – ���
�� ��� �� ������� ��� �
��������-
��� 
�����
�� (��. �1). #��� � �� ����� �� 8…12 ������ � ��-
������ ������  ����� �
�� ������  ����� � ��
�
��� ������ �
 � 
���������� � �
�	+
� 
�����
��	D. ����� �
�� 1, 2, … ������ 
�
�	+
� 
�����
�� ��
�
��� ������, ��������	��� ���
� 
� CD, � 
����� �
�� 1	, 2	, … ������ ���
� 
�����
�� – ������, ��������	-
��� �
�	+
� 
� �&. $
�� ���������� �

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

 
=�. �1 =�. �2 

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

��� �
������� ���� ��" ������ R1  ���� ��" ������ R2, �
�
��� 
��
�
����� � ������� �����
� (��. �2). 

�
���
��� 
���� �� �������� �"
 ����  +��� ��
��
���� 
�����D'� 
����
�: ��
�
��� ��� �����
 ��������������� 
� 
������  �� �� �
 
�� ��
�
�� 
� ������ 
���� 
��������D� �
�
-
��� ���� �&   +��� CD. C���� �
����D� �
�� A  C ����
�. *� 
������ 
���� �����
� �&/2 ��
�
��� ��"� ����� 
��� ������ 

����  �
����D� �
��� *, ����� ������ �
��� ������ � �
��� '  ��-
���
� '* ��
�
��� ��"� �
 ������ � ���� �' � �
��� F. =����
��� 
AF ����� �
�
���  ������������, ��
�������� ����� ������� 
����-
�� AF, ��
�
���D� �
 ���������� � �������	�
� 
�	D ������ 

����. $
�� 1  2 ���������� (�
� �� � 
��� ������ ����D��� 
������� ���� ��" 
����. C�� ���"� ������ 3  4 
�����D� �� 
��� 

���� ��������
 ������� 1  2. <�� 21, 23, 41, 43 
�������D� �
�� 
�
������� ��" 
����, ��
�
���� � ��������� �����
�. 
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F	�"��( �	��	�����
	��(� 
���"	�$�(� ������(� �	�"��( ("") �� �')� 6636-69 

(����(, ��	"���( � ��.) 

+����� ��: 
1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 400; 630; 

1000. 
&����� ��: 

1,2; 2,0; 3,2; 5,0; 8,0; 12; 20; 32; 50; 80; 125; 200; 320; 500; 800. 
2����� ��: 

1,1; 1,4; 1,8; 2,2; 2,8; 3,6; 4,5; 5,6; 7,1; 9,0; 11; 14; 18; 22; 28; 36; 
45; 56; 71; 90; 110; 140; 180; 220; 280; 360; 450; 560; 710; 900. 

<�������� ��: 
1,05; 1,15; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1; 2,4; 2,6; 3,0; 3,4; 3,8; 4,2; 4,8; 5,3; 

6,0; 6,7; 7,5; 8,5; 9,5; 10,5; 11,5; 13; 15; 17; 19; 21; 24; 26; 30; 34; 38; 42; 
48; 53; 60; 67; 75; 85; 95; 105; 120; 130; 150; 170; 190; 210; 240; 260; 300; 
340; 380; 420; 480; 530; 600; 670; 750; 850; 950. 

���"	�$�(� *��( �� �')� 8908-81 
+����� ��: 

0°; 5°; 15°; 20°; 30°; 45°; 60°; 90°; 120°. 
&����� ��: 

0°30[; 1°; 2°; 3°; 4°; 6°; 7°; 8°; 10°; 40°; 75°. 
2����� ��: 

0°15[; 0°45[; 1°30[;2°30[; 9°; 12°; 18°; 22°; 25°; 35°; 50°; 55°; 65°; 
70°; 80°; 85°; 100°; 110°; 135°; 150°; 165°; 180°; 270°; 360°. 

G����( �� �')� 8908-81 
1:10; 1:20; 1:50; 1:100; 1:200; 1:500 
���"	�$�(� ���*���� � *��( ���*�
 �� �')� 8593-81 
1:500;  1:200;  1:100;  1:50;  1:30;  1:20;  1:15;  1:12*;  1:10;  1:8;  1:7; 

1:6;  1:5;  1:4;  1:3. 
30°;  45°;  60°;  75°;  90°;  120°. 
* – &
��� ;
��� 

��"��	�$�(� �	�"��( «��� ��?�» �� �')� 6424-73 
3,2; 4; 5; 5,5; 7; 8; 10; 12; 13, 14; 16; 

17; 18; 19; 21; 22; 24; 27; 30; 32; 34; 36; 
41; 46; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80; 85; 90; 
95; 100; 105; 110; 115; 120; 130; 135; 145; 
150; 155; 165; 170; 175; 180; 185; 200; 
210; 225. 
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F������! �	�*��(� ��
�������� (�� �')� 21474-75) 

��������� �)����: ��� ���� h = 0,25 – 0,7 P;  Z = 70}; 
��� ������� ������
�  �����
� h =0,25 – 0,5P;  Z = 90}; 
F������! ��!"(� ��! 
�� "	����	��
 

 
?��� ����������
� 

�
�����
�� B 

C����� ����������
� �
�����
�� D 
�
 8 ��. 8 �
 

16 
��. 16 
�
 32 

��.32 �
 
63 

��. 63 
�
 125 

��. 125 

?�" �)���� P 
C
 4  

 
0,5 

0,5  
0,6 

 
0,6 

 
0,8 

 
1,0 ���+� 4 �
 8  

 
0,6 

���+� 8 �
 16  
0,8 

0,8 
���+� 16 �
 32 1,0 1,0 1,2 

���+� 32 1,2 1,6 
F������! ���	�(� 

;������� 
��"
�
�
� 

?��� ������-
����
� �
����-

�
�� B 

C����� ����������
� �
�����
�� D 
 

�
 8 
��. 8 
�
 16 

��. 16 
�
 32 

��. 32 
�
 63 

��. 63 
�
 125 

 
��.125 

������� 
�������  

������ 

C
 8  
 
 
– 

 
 

0,6 

0,6 0,6 0,8 – 
��. 8 �
 16  

 
0,8 

0,8 
��.16 �
 32  1,0 1,0 – 
���+� 32 1,2 1,6 

 
����	 

C
 8 0,8 0,8 – 
��. 8 �
 16  

0,8 
 

1,0 
1,0 1,0 – 

��. 16 �
 32 1,2 1,2 – 
���+� 32 1,6  

#��"��( *��
���� �����	����! � �����	����! 
�������� �	 ������� 

?�" �)���� 3 = 1,0 �� ?�" �)���� 3 = 0,8 �� 

Z
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:	�	
�� ��! 
(���	 C����
	�$���� ��*�	 
��� ��*���" C����
	��� 

 
#� �	�*���"* ��	"���* 

 
 
 

#� 
�*������"* ��	"���* 

 
 

F	�"��( �	�	
�� ("") 
 
d d1 d2 b R R1

 
C
  10 
 
 
��.10 �
 50 
��.50 �
 100 
��. 100 

 
d – 0,3 

 
 

d – 0,5 
d – 1,0 
d – 1,0 

 
d + 0,3 

 
 

d + 0,5 
d + 1 
d + 1 

 
1,0 
1,6 
2,0 
3,0 
5,0 
8,0 
10,0 

 
0,3 
0,5 
0,5 
1,0 
1,6 
2,0 
3,0 

 

 
0,2 
0,3 
0,3 
0,5 
0,5 
1,0 
1,0 
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#������� ��! ���$� 
F	�"��( �������� ��! �	�*���� "��������� ���$�( 

�� �')� 27148-86 

 
?�" 
���	-
�� 3 

��
�
���  
d1 

 
R�0,5P @
����	��� !���� 

b min 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,60 
0,70 
0,75 
0,80 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 

0,45 
0,55 
0,6 
0,7 
0,8 
1,0 
1,1 
1,2 
1,5 
1,6 
1,7 
2,1 
2,7 
3,2 
3,9 
4,5 
5,6 
6,7 
7,7 
9,0 

10,5 
11,5 
12,5 
14,0 

0,25 
0,25 
0,3 
0,4 
0,5 
0,5 
0,5 
0,6 
0,8 
0,9 
0,9 
1,1 
1,5 
1,8 
2,1 
2,5 
3,2 
3,7 
4,7 
5,0 
5,5 
6,5 
7,5 
8,0 

d – 0,3 
d – 0,4 
d – 0,5 
d – 0,6 
d – 0,7 
d – 0,7 
d – 0,8 
d – 1,0 
d – 1,1 
d – 1,2 
d – 1,3 
d – 1,6 
d – 2,0 
d – 2,3 
d – 2,6 
d – 3,0 
d – 3,6 
d – 4,4 
d – 5,0 
d – 5,7 
d – 6,4 
d – 7,0 
d – 7,7 
d – 8,8 

0,1 
0,12 
0,15 
0,17 
0,2 
0,22 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,4 
0,5 
0,6 
0,75 
0,9 
1,0 
1,25 
1,5 
1,75 
2,0 
2,25 
2,5 
2,75 
3,0 
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F	�"��( �������� ��! 
�*������� "��������� ���$�( 
�� �')� 27148-86 

 
 

?�" ���	�� 
P 

��
�
���  
d1 

 
R)0,5P �
����	��� ����� 

bmin
0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,45 
0,5 
0,6 
0,7 
0,75 
0,8 
1,0 
1,25 
1,5 
1,75 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 

0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,4 
2,8 
3,0 
3,2 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 

10,0 
12,0 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,0 
24,0 

0,5 
0,6 
0,75 
0,9 
1,0 
1,1 
1,25 
1,5 
1,75 
1,9 
2,0 
2,5 
3,2 
3,8 
4,3 
5,0 
6,3 
7,5 
9,0 

10,0 
11,0 
12,5 
14,0 
15,0 

d+0,1 
d+0,1 
d+0,1 
d+0,2 
d+0,2 
d+0,2 
d+0,3 
d+0,3 
d+0,3 
d+0,3 
d+0,3 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 
d+0,5 

0,1 
0,12 
0,15 
0,17 
0,2 
0,22 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 
0,4 
0,5 
0,6 
0,75 
0,9 
1,0 
1,25 
1,5 
1,75 
2,0 
2,25 
2,5 
2,75 
3,0 
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�	��
��� �*�*��(� (�')� 5260-75) 
$� 1 $� 2 

 
 

C����� 
���
��� D 

 
h1 

������ ���� #�
�
H s d1 d2 &-�
 h b b1

 
50 
65 
80 
100 
120 
140 

 

 
10 
10 
12 
14 
16 
18 

 
10 
10 
12 
14 
16 
18 

 
6;  7 
6;  7 
7;  9 

7;  9;  11 
9;  11;  14 

11;  14 

 
14 
16 
18 
22 
26 
32 

 
18 
20 
22 
26 
30 
36 

 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

 
6 
7 
10 
11 
12 
13 

 
5 
6 
6 
7 
8 
9 

 
5 
5 
6 
7 
8 
9 

 
+����	���: 1. ����� 
�
������� ���
��� ���  1  � �������-

� D = 200 ��  s = 11 ��: 
"�1���� 1-200 ' 11 8�'2 5260-75; 

���  2, ��
����� M, � �������� D = 400 ��  s = 27 ��: 
"�1���� 2-�-400 ' 27 8�'2 5260-75. 

2. ;��
�� ��� 2 �"
���������� ���� ��
�����: M – � ����-
������ ����������� 
�������� � ������; N – � ���������� ���-
����	��� 
�������� � ������; � – � ���������� 
�������� � 
������ (��� �������� �� +�
����). 

3. $�� ���
��
�: 1 – ��
��� � �
������ 
�
�
�, 2 – ��
��� 
� ���"��� 
�
�
�. 
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)	�$����
(� 
������(� ���$�	 � �	�	
�� ��! ��� 

 
 

���  &
�	�
  &������  
d� d D b D1 d1 b1 b2
10 
12 
15 

9 
11 
14 

18 
20 
23 

 
2,5 

19 
21 
24 

11 
13 
16 

 
2,0 

 
3,0 

18 
20 
22 

17 
19 
21 

28 
30 
32 

 
3,5 

29 
31 
33 

19 
21 
23 

 
3,0 

 
4,3 

25 
28 
30 
32 
35 
38 

24 
27 
29 
31 
34 
37 

37 
40 
42 
44 
48 
50 

 
 
 
 
 

5,0 

38 
41 
43 
45 
48 
51 

26 
29 
31 
33 
36 
39 

 
 
 
 
 

4,0 

 
 
 
 
 

5,5 
40 
42 
45 
48 

39 
41 
44 
47 

52 
54 
57 
60 

53 
55 
58 
61 

41 
43 
46 
49 

50 
55 
60 
65 

49 
54 
59 
64 

66 
71 
76 
81 

 
6,9 

67 
72 
77 
82 

51 
56 
61 
66 

 
5,0 

 
7,1 

70 69 88 7,0 89 71 6,0 8,3 
����� 
�
������� �
�	�� � "���
+�����
"
 �
��
�� D = 52 

��, d= 39 ��, b = 5 �� (��� ���
����� d�= 40 ��): 
%#�$ 6418-67&
�	�
 �% 52-39-5

;@ 180-61
 

 

&
�	�
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:��$�	 �	����(� (�� 470-61) � �������� ��! ��� 

 
 
 

@
����	��� 
������ 
� 

� 
������� 
d 

&
�	�
 ��
�
�� ��������  ���������� 
 

d0 
 

D 
 
h 

 
d1 

 
R 

 
d2 

 
d3 

 
t 

10 0,8 9,2 4,0 9,6 0,4 10,4 11,2 1,6 
12 
14 

1,0 11,0 
13,0 

6,0 11,4 
13,4 

0,6 12,6 
14,6 

13,5 
15,5 

2,5 

16 
18 

1,6 14,5 
16,5 

 
 
 
 

10,0 

15,0 
17,0 

1,0 17,0 
19,0 

18 
20 

3,0 

20 
22 
25 
28 

2,0 18,5 
20,5 
23,5 
26,2 

18,8 
20,8 
23,8 
26,8 

1,2 21,2 
23,2 
26,2 
29,2 

22,5 
24,5 
27,5 
30,5 

 
 

4,0 

32 
36 
38 
40 

2,5 30,0 
34,5 
36,0 
38,0 

12,0 30,5 
34,5 
36,5 
38,5 
40,5 
43,5 
46,5 
48,5 

1,6 33,5 
37,5 
39,5 
41,5 
43,5 
46,5 
49,5 
51,5 

35,5 
39,5 
41,5 
43,5 
45,5 
48,5 
51,5 
53,5 

5,0 

42 
45 
48 
50 

40,0 
43,0 
46,0 
48,0 

 
16 

55 
60 
65 
70 

3,2 52 
57 
62 
67 

 
20 
 

25 

53,0 
58,0 
63,0 
68,0 

2,0 57,5 
62,5 
67,5 
72,5 

60,0 
65,0 
70,0 
75,0 

6,0 

����� 
�
������� �
�	�� ��� d = 20 ��: 
4����� �������� 20 "� 470-61. 
 

&
�	�
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�	�*��(� ,������������ ���$�	 (�')� 13942-68) 
� �	�	
�� ��! ��� 

 
d d1 B R H S d d1 B R H S 
10 
12 
15 

9,5 
11,3 
14,1 

1,2 0,1 0,75
1,1 
1,4 

1,0 32 
34 

30,2
32,2

1,4 0,1 2,7 1,2 

35 
38 

33,0
 

1,9 0,2 3,0 
 

1,7 
 
 
 
 

18 
20 
22 
24 
25 
28 
30 

16,8 
18,6 
20,6 
22,5 
23,5 
26,5 
28,5 

1,4 1,8 1,2 
2,1 40 

45 
48 

37,0
42,5
45,5

3,8 
 
 2,3 

50 
55 
60 

47,0
52,0
57,0

2,2 4,5 2,0 

+����	���: 1. ����� 
�
������� ������
"
 ��
��
"
 ��
�-
�
"
 ������
"
 (�����������
"
 +����
����
"
 �
�	�� � 
���
���-
�� 
� ��
��
�� �
 "����� M, ��� ���������� �
�+���� � ����� 
�� ���� ������
� d = 30 ��: 

4����� �30 8�'2 13942-68. 
2. ;������ �
��� – ����	 65% �
 %#�$ 14959-79 � ���"� �����-
��� ����, 
��������D'� )��
-���������� ��
����� �� ��� 
���� 65%. 
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��*������� ,������������ ���$�	 (�')� 13943-68) 
� �	�	
�� ��! ��� 

 
 

d d1 B R H S d d1 B R H S 
15 15,9 1,2 1,0 1,4 1,0 45 47,5 1,9 0,2 3,8 1,7 
18 19,2 1,8 50 

55 
60 
65 
70 
75 

53,0 
58,0 
63,0 
68,0 
73,0 
78,0

4,5 
 
 
 
 
 
 

5,3 

20 
22 

21,4 
23,4 

2,1 

25 
28 
30 

26,5 
29,5 
31,5 

1,4 2,3 1,2 

35 
38 

37,0 
40,0 

3,0 80 83,5 2,2 2,0 
85 
90 

88,5 
93,540 42,5 1,9 

+����	���: 1. ����� 
�
������� ������
"
 ��
��
"
 ����-
�����"
 (�����������
"
 +����
����
"
 �
�	�� � 
���
����� 
� 
��
��
�� �
 "����� N ��� ���������� �
�+���� � ����� � �
�-
���� � 
�������� d = 30 ��: 

4����� {30 8�'2 13943-68. 
2. ;������ �
��� – ����	 65% �
 %#�$ 14959-79 � ���"� 

�������� ����, 
��������D'� )��
-���������� ��
����� �� 
��� ���� 65%. 
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��	"���( � C	�� "��������� ������������� ���$�( ��-��� �	-
��	����! ��! ��	"����
 �� 2,0 �� 200 "" �� �')� 8724-81 
C����� d ���	�� ��� ���� ?�" 3 
1 2 3 ������� ����� 

2,0 
- 

2,5 
3,0 
- 

4,0 
- 

5,0 
- 

6,0 
- 

8,0 
- 

10,0 
- 

12,0 
- 
- 

16,0 
- 
- 

20,0 
- 

24,0 
- 
- 
- 
- 

30,0 
- 
- 
- 

36,0 
- 
- 
- 

42,0 
- 

48,0 

- 
2,2 
- 
- 

3,5 
- 

4,5 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

14,0 
- 
- 
- 

18,0 
- 

22,0 
- 
- 
- 

27,0 
- 
- 
- 

33,0 
- 
- 
- 

39,0 
- 
- 

45,0 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(5,5) 
- 
7 
- 
9 
- 

11,0 
- 
- 

15,0 
- 

17,0 
- 
- 
- 
- 

25,0 
(26,0) 

- 
(28,0) 

- 
(32,0) 

- 
35,0 

- 
(38,0) 

- 
40,0 

- 
- 
- 

0,40 
0,45 
0,45 
0,50 

(0,60) 
0,70 

(0,75) 
0,80 

- 
1,0 
1,0 
1,25 

(1,25) 
1,5 

(1,5) 
1,75 
2,0 
- 

2,0 
- 

2,5 
2,5 
2,5 
3,0 
- 
- 

3,0 
- 

3,5 
- 

3,5 
- 

4,0 
- 

4,0 
- 

4,5 
4,5 
5,0 

0,25 
0,25 
0,35 
0,35 
0,35 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

0,75; 0,5 
0,75; 0,5 

1; 0,75; 0,5 
1; 0,75; 0,5 

1,25; 1; 0,75; 0,5 
1; 0,75; 0,5 

1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5 
1,5; 1,25; 1; 0,75; 0,5 

1,5; (1) 
1,5; 1; 0,75; 0,5 

1,5; (1) 
2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 
2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 
2; 1,5; 1; 0,75; 0,5 

2; 1,5; (1) 
2; 1,5; (1) 

1,5 
2; 1,5; 1; 0,75 

2; 1,5; 1 
(3); 2; 1,5; 1; 0,75 

2; 1,5 
(3); 2; 1,5; 1; 0,75 

1,5 
3; 2; 1,5; 1; 

1,5 
3; 2; 1,5; 1 
(3); 2; 1,5 

(4); 3; 2; 1,5; 1 
(4); 3; 2; 1,5; 1 

(4); 3; 2; 1,5; 1 
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C����� d ���	�� ��� ���� ?�" 3 
1 2 3 ������� ����� 
- 
- 
- 

56,0 
- 
- 
- 

64,0 
- 
- 
- 

72,0 
- 
- 
- 

80,0 
- 
- 

90,0 
- 

100,0 
- 

110,0 
- 
- 

125,0 
- 
- 

140,0 
- 
- 
- 

160,0 
- 
- 
- 

180,0 
- 
- 
- 

200,0 

- 
52,0 

- 
- 
- 

60,0 
- 
- 
- 

68,0 
- 
- 
- 

76,0 
- 
- 
- 

85,0 
- 

95,0 
- 

105,0 
- 

115,0 
120,0 

- 
130,0 

- 
- 
- 

150,0 
- 
- 
- 

170,0 
- 
- 
- 

190,0 
- 
- 

50,0 
- 

55,0 
- 

58,0 
- 

62,0 
- 

65,0 
- 

70,0 
- 

75,0 
- 

(78,0) 
- 

(82,0) 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

135,0 
- 

145,0 
- 

155,0 
- 

165,0 
- 

175,0 
- 

185,0 
- 

195,0 
- 

- 
5,0 
- 

5,5 
- 

(5,5) 
- 

6,0 
- 

6,0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

(3); (2); 1,5 
(4); 3; 2; 1,5; 1 

(4); 3; 2; 1,5 
4; 3; 2; 1,5; 1 
(4); (3); 2; 1,5 
4; 3; 2; 1,5; 1 
(4); (3); 2; 1,5 
4; 3; 2; 1,5; 1 
(4); (3); 2; 1,5 
4; 3; 2; 1,5; 1 

(6); (4); (3); 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5; 1 
(4); (3); 2; 1,5 

6; 4; 3; 2; 1,5; 1 
2 

6; 4; 3; 2; 1,5; 1 
2 

6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 
6; 4; 3; 2; 1,5 

6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
6; 4; 3; 2 
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'��
�(� �	�"��( ��*���� ������������� ���$�( 
�� �')� 6357-81 

#�
������� ������� 
���	�� (d, �D���) 

���
 
+�"
� z 
�� ��-
�� 25,4 

�� 

?�" 3, 
�� 

C�����, �� 

@������� ��������� 

d = D d = D =�� 1 =�� 2 
1/16 
1/8 

- 
- 

28 0,907 
7,723 
9,728 

6,561 
8,566 

1/4 
3/8 

- 
- 

19 1,337 
13,157 
16,662 

11,445 
14,950 

1/2 
- 

3/4 
- 

- 
3/8 
- 

7/8 

14 1,814 20,955 
22,911 
26,441 
30,201 

18,631 
20,587 
24,117 
27,877 

1 
- 

1 ¼ 
- 

1 ½ 
- 
2 
- 

2 ½ 
- 
3 
- 

3 ½ 
- 
4 
- 
5 
- 
6 

- 
1 1/8 

- 
1 3/8 

- 
1 ¾ 

- 
2 ¼ 

- 
2 ¾ 

- 
3 ¼ 

- 
3 ¾ 

- 
4 ½ 

- 
5 ½ 

- 

11 2,309 

33,249 
37,897 
41,910 
44,323 
47,803 
53,746 
59,614 
65,710 
75,184 
81,534 
87,884 
93,980 
100,330 
106,680 
113,030 
125,730 
138,430 
151,130 
163,830 

30,291 
34,939 
38,952 
41,365 
44,845 
50,788 
56,656 
62,752 
72,226 
78,576 
84,926 
91,022 
97,372 
103,722 
110,072 
122,772 
135,472 
148,172 
160,872 
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)��������� C��������  ����"	������"� C����	"� 
(�')� 23360-78) 

 
 

 
C����� ���� 

d 

C����� 
+�
�� 

b'h 

%����� +�
-
�
��
"
 ���� 

C��� +�
�� 
l 

��� 
t1

������ 
t2

 

� 

 
�
 

 
��� ��� 

 
��. 10 �
 12 
��. 12 �
 17 
��. 17 �
 22 

 

 
4 ' 4 
5 ' 5 
6 ' 6 

 
2,5 
3,0 
3,5 

 
1,8 
2,3 
2,8 

 
8 
10 
14 

 
45 
56 
70 

 
 
 

6, 8, 10, 12, 
14, 16, 18, 
20, 22, 25, 
28, 32, 36, 
40, 45, 50, 
56, 63, 70, 
80, 90, 100, 
110, 125, 
140, 160, 
180, 200, 
220…500 

 
��. 22 �
 30 
��. 30 �
 38 
��. 38 �
 44 
��. 44 �
 50 

 

 
8 ' 7 

10 ' 8 
12 ' 8 
14 ' 9 

 
4,0 
5,0 
5,0 
5,0 

 
3,3 
3,3 
3,3 
3,3 

 
18 
22 
28 
36 

 
90 
110 
140 
160 

 
��. 50 �
 58 
��. 58 �
 65 
��. 65 �
 75 

 

 
16 ' 10 
18 ' 11 
20 ' 12 

 
6,0 
7,0 
7,5 

 
4,3 
4,4 
4,9 

 
45 
50 
56 

 
180 
200 
220 

����� 
�
�������: 
������ 2-18'11'100 8�'2 23360-78, 
"�� 2 – ��
�����, 18 – +���, 11 – ���
��, 100 – ���� 

+�
��. 
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)��������� C��������  �����
("� C����	"� 
(�')� 24068-80) 

 
 

C����� ���� 
d 

������ +�
��
b'h 

%����� +�
�
��
"
 ���� 
��� t1 ������ t2 

 
��. 10 �
 12 
��. 12 �
 17 
��. 17 �
 22 

 
 

��. 22 �
 30 
��. 30 �
 38 
��. 38 �
 44 
��. 44 �
 50 

 
 

��. 50 �
 58 
��. 58 �
 65 
��. 65 �
 75 

 

 
4 ' 4 
5 ' 5 
6 ' 6 

 
 

8 ' 7 
10 ' 8 
12 ' 8 
14 ' 9 

 
 

16 ' 10 
18 ' 11 
20 ' 12 

 
2,5 
3,0 
3,5 

 
 

4,0 
5,0 
5,0 
5,0 

 
 

6,0 
7,0 
7,5 

 
1,2 
1,7 
2,2 

 
 

2,2 
2,4 
2,4 
2,9 

 
 

3,4 
3,4 
3,9 

 
+����	����. C��� ���
�
� +�
�� ����
"��� ���� �����-

�����
� +�
��. 
����� 
�
�������: 

������ 4-18'11'100 8�'2 24068-80, 
"�� 4 – ��
�����, 18 – +���, 11 – ���
��, 100 – ���� 

+�
��. 
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)��������� C��������  ��"����("� C����	"� 
(�')� 24071-80) 

 
 

C����� ���� D  
=������  
+�
�� 

%����� +�
�
��
"
 
���� 

@�������� +�
��  
��� t1 

 
������ t2 �������� �����-

'� �
����
� 
)����� 
(������
� 

 
b ' h 

 
d 

 
��. 6 �
 7 
��. 7 �
 8 
��. 8 �
 10 
��. 10 �
 12 
��. 12 �
 14 
��. 14 �
 16 
��. 16 �
 18 
��. 18 �
 20 
��. 20 �
 22 
��. 22 �
 25 
��. 25 �
 28 
��. 28 �
 32 
��. 32 �
 38 

 
��. 8 �
 10 
��. 10 �
 12 
��. 12 �
 15 
��. 15 �
 18 
��. 18 �
 20 
��. 20 �
 22 
��. 22 �
 25 
��. 25 �
 28 
��. 28 �
 32 
��. 32 �
 36 
��. 36 �
 40 

��. 40 
��. 40 

 
2'3,7 

2,5'3,7 
3'5x 
3'6,5 
4'6,5 
4'7,5 
5'6,5 
5'7,5 
5'9 
6'9 
6'10 
8'11 

10'13 

 
10 
10 
13 
16 
16 
19 
16 
19 
22 
22 
25 
28 
32 

 
2,9 
2,7 
3,8 
5,3 
5,0 
6,0 
4,5 
5,5 
7,0 
6,5 
7,5 
8,0 
10,0 

 
1,0 
1,2 
1,4 
1,4 
1,8 
1,8 
2,3 
2,3 
2,3 
2,8 
2,8 
3,3 
3,3 

����� 
�
�������: 

������ 5'6,5 8�'2 24071-80, 
"�� 5 – +���, 6,5 – ���
�� +�
�� (��
����� 1). 




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

 

355

	������?�� 

1. N
"
�D�
� �. &. *��������� "��)��: !����� ��� ������ 
������	��� ������� ��������. – 3-� ��., ���.  �
�
��. – ;.: ;�-
+�
���
���, 2002. – 352 �.: �. 

2. N����
� N.�., &������ �.�. ���
���	�
� �������: !���. 
��� ���
�. – 4 ��., �������.  �
�. – ;.: ���
�����, 1990.– 464 �.: �. 

3. ��
"���
� �. @. @���������	��� "�
�����: !���. ��� ������-
�
� ���
�.–"��). )��. ���. �–�
�. – 2-� ��., �������. – ;.: ��
���'�-
��, 1989. – 239 �.: �. 

4. ����
� ;. �. *��������� "��)��: !���. �
�
�� ��� ����
�. – 
;.: ;�+�
���
���, 1979. – 279 �.: �. 

5. %
��
� �. #., ������
� – #"����� ;. M. &��� ����������	-
�
� "�
����: !���. �
�
�� ��� ����
�/�
� ���. �. #. %
��
��  
y. N. *���
��. – 24-� ��., ����. – ;.: ���+. +�.., 2000. – 272 �.: �. 

6. %
������������� ��������� /�&C. 
7. I������ �
 ��+�
���
���	�
�� ������D: !���. �
�
�� 

��� ���
�/N. <. ������
�, @. @. $�
�
��, M. @. $���
��  ��. – ;.: 
;�+�
���
���, 1983. – 64 �.: �. 

8. <�"��	 M. *., &
�����
�� B. M. *��������� "��)��: !���. 
��� ��. – ����. ����. ���
�. – ;.: ���+. +�., 1985. – 176 �., �. 

9. <����� �. �. ;�+�
���
���	�
� �������  ���
�����-
�� ���
����� ��������: !���. ��� ����
�. – 4-� ��., ���. – ;.: 
���+. +�., 2000.– 422 �.: �. 

10. ;�+�
���
���	�
� �������: !���. ��� �������
� ��+�
-
���
�.  ���
�
���
�. ������	�
���� ���
� /%. �. �����, M. @. M�-
������, M. &. N
�����  ��.; �
� ���. %. �. ������. – 2-� ��., �������. 
 �
�. – ;.: ;�+�
���
���, 1985. – 368 �.: �. 

11. �����
��� �
 ��������
�� ������D / <. *. @
�����. –
2-� ��., �����
��. – ;�.: &����� C
�, 2005. – 320 �., �. 

12. �����
��
� ���
�
����
 �
 ������D /�. @. N
"���
�, *. :. 
;�����, M. �. ����
��  ��. – ;.: ;�+�
���
���, 1989. – 864 �. 

13. :�
�
� �. M. @���������	��� "�
�����: !���. ��� ����
�.– 2-
� ��., �������.  �
�. – ;.: ;�+�
���
���, 1983. – 240 �.: �. 

14. �������� M. M. *��������� "��)��: !���. ��� ����+�
-
���
�. ����. ���
�. – 3-� ��., ����. – ;.: ���+.+�., 2000. – 365 �.: �. 

15. �������: !���. �
�
�� ��� �������
� ���. �–�
� �
 ����. 
4–50 ]2109 «�������, �
�����. �������
  ����» /C. ;.N
��
�, 
/. M. �������
, N. M. <����
�, ;. @. ;����
��; �
�. ���. C. ;. N
�-
�
��. – 2-� ��., �������.  �
�. – ;.: ��
���'���, 1987. – 351 �.: �. 



�	�
��B �������
 
&���	 – �

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

�-

���� ��
�	 
� ���������� "
��
����	�
�  )�
����	�
� ��
��
���� 
��
���� �
 �������� �
�� �� (�� 
�	. 

&����"��������� ��������
	��� �
��
� � �
�, ��
 ������ 
)"��� ������ � 
��� ����
�"
�	��� �

�����, � �
�
��� 
�� 
���-
���� � ��
���������, ��������	�
 ��
�������� �� ���
�
��D ��
�-
�
��	. 

&�����	�	 – �

������ (z) �
��, (�
 �����
��� 
� ������ �
-

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

E	��	 – �
����������� (������, ���
��D'� "������ 
����
� 
�� �"�, �
��� ���	 �"
�
����� � ������, ����, ������. 

E	���� – �������D'�� � �����  
"��������� (��+���
�, ���D-
�����
� � �������
�) ��
'���� �� �
��
�	��� ����� � ������. 

E	�?��	�	 – ���
��
� 
"������� � �����
-����
�
������ 
)"����� ��
���
�, �
�������D'� �
�����	. 

��	�"��	"��!�"(� ���	�� – �����, �
��
��D'� ���
����	 
��
��� ��� ����-��
 �
�
�����	��� 
������ (�
�"
��). 

��� – �
������� 
���'���
� � ����D�����D ���
� ���� 
�
�����
�� ��������. 

�����
(� ��
������� – �
�����
��, 
��������� �� ���
�
� 
����� ���
�-��
 �� (
�����D'��). 

��*�����!! ���$�	 – ���	��, ���
������� � 
������ �����. 
�(��	 – �������	��� ������ ��"
-��
. 
�(��	 ������(��! – �����
��� �
 ������� ����� �����  

������� ��
��
���� ���������. 
�(��	 ��"�-���! – �����
��� 
� ��
��� �
�� ����
"
 (���� 

�
 ��
��� �
�� �����D'�"
 (����. 
�(��	 ,�	�	 – �����
��� 
� ��
��� �
�� ����
"
 (���� �
 

��
��� �
�� �����D'�"
 (����. 
�	�	����(� �	�"�� – ������, 
�������D'� ������	��� ���+-

�� (� ���������) 
������� �����. 
�	�	���( ��"�-���! – ��������� ������� � ����� (����, +-

���, ���
��). 
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�	�	��� �����*����, ��	��!, ���*����! – ������	��� ���+-
�� ������. 

�	�	����(� ������ (�+) – �
������, �
�����'� �
�����
� 
(���
'���
�) �
������� ����� � "��������, �����
�
����  
���
������	��� ��������. 

���#%&�, �����	�$�(� ��	� – �
������� ����	 ��
����, �
-
�����'�� �
�������
� ��+��� �
��
�
� �����
��  ���"
����
���-
�� 
�>���� ���
���	����, �����'��� �����, �

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

��������	�$ ������� – (�
 ������, ����'�� � ���  �����-
���	��� "
��
����	�
� ��
��
�� ��
����. 

��������	�$�	! ������$ – ��
��
��	, ��������	��� "
��
�-
���	�
� ��
��
�� ��
����. 

��������	�$�	! ������$ �������� – ��
��
��	, ����
�
���-
��� "
��
����	�
 (
� "���. horizon – ���"������D'�). 

��������	�$�	! ��!"	! – ������, ��������	��� "
��
����	�
� 
��
��
�� ��
����. 

���	�$ – �����, �"
�
�����
� � 
��
�
��
"
 �
 �����
��-
�D  ����� �������� ��� �������� ��
�
���� 
������. 

/�	��� – ���
���	��� ������, �
��
�'�� � ����'� 
"���-
��D'� � �
���'����� �
��������, ��D'�� �
��'��� ��� ���-
������  �����'��� �D���. ;
"�� ���	 ����, 
�'���������, ��
-
��
���������  ��. 

����	! ���"	 �����*������� ���*"���	��� (/�&C) – 
�
������ "
������������� ��������
�, ����������D'� ����
���-
������ ������  �
�
���� �
 �
����� ������
��, 
)
������  
�-
��'��� �
�������
���
� �
��������, �������������
�  ����-
����
� 
�"�������  ���������� ���� ������. 

������� – �D�
� ������� � ���
� �������
� ��
��
�����, 
�
�����'� �"
�
����D �� ��������. 

������� 
��"��	���$���� �����
���
	 – (�
 �����, ������-
�������
� �
�	�
 ��� �
��������� ���� ���������, �"
������D'�-
"
 �"
. 

������� ���
���� �����
���
	 – (�
 �����, ������������-
�
� ��� �
����� (�������). 
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��������	! ��	���	 – ����� 
� ��
���  
�
��
��� ��
-
�
�
� �
���
��� �
������� ��
������������� )
�� �� ��
��
�� � 
������� ���
����� ��������� ��������, 
��������� � �����-
���	�
��	  �
��
��	, �, ����
�����	�
,  �
��
��
��	 �
����� �
-
��������� �������
� �� �������. 

���������$�(� �	�"�� – ������, �
�
��� ��
�	��D� �� �-
"
�
����  �
���
�� �����. 

:	���� – "
��
����	��� (������, �����+�D'� �����  �����-
��D'� (���. 

:����	 �������	! – �
�������
��
� �
��'��� � ���  �
-
��� (�����, �����
� ��������. 

:��(��	 – 
����
� �
��, �����D'� ���� �
��� ���
��	-
�
� �
" ��� ����
�
���� ��� ����� ���+. 

:�"���� – ���  �
��� ����� (�
��
�'� � ��
D 
�����	 � 
����  �
��� ������), �� �
�������� �� ��������-�"
�
����� 
��
�
���� 
�������, �
 ��������������� ��� ���
����� ����
-
��������� (���������
���� )�����. @������: ���-���
���, ��-
��	��� �����
���  �. �. 

:�"����� – ���  �
��� �����, �� �
�������� �� ������-
��-�"
�
����� ��
�
���� 
�������  ����������D'� �
�
� 
���
� �����, ��D'� 
�'�� (���������
��
� ��������� ���
�
-
"����	�
"
 ���������, ������� �
������ �������� ������, �
������ 
����������, �
������ ����
�
��
� ����  �. �. 

:�"�$?����	! ��	���	 – (�
 �
�����, �������  
����
��� 
�
����� 
�>���
�  � �
������� � �
�
'	D B�;. 

:����*�����	! �	�	 – �
�����
��	, ��� � �
��� (� � 
�
������), �
�
��� 
�������D� �
�
���� ����� � ��������, � 
� 
�
�
��� ����� �
�
���� ���"� �������. 

:����*���! – (������� ����� � �

������, ���
���D'� 
����'�, 
"�����D'�, ��
 �
���'����� )����, � �

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

:����*���
	��� – �
����� �
������� �
�������
���
� �
��-
������ (&C) �� ����� � ���	D �"
 �"
�
����� � ��
��
������-
��� ���
���. 

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

:��
	! ����! – ���, �
�
��D �
��
 ���������	 ���� ��� 
������
�D ����'���� �
�� �� ��
��
�� � � ��
���������. 
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:��
�! – ����	 ���+, �
��
�'�� � �
�
�
���D'�"
 ��
�  

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

:�(C	 – ������� 
"�����D'�� �
�������� �����. 
%�����	 – �
�������� �
 �������� ��� ��+��
��
� ���� ��-

��� �
��'����  ����
������, ���
��'��� �� ������ ��
����. 
%�����(� �	�"�� – (�
 ����, +���, ���
��, ������ ��-

����� � ������ ����� �� �������. 
%�����	�	! ��
������$ – �
�����
��	, 
����
������ ������-

'���� ����
� ��. 
�	C�	� – (�
 
��
+��� �����
"
 ������� 
������ �� ������� 

� �

��������D'��� �����
�� ������� �
"
 �� 
������ � ������. 
����� ����	 – ���
� ��������	�
"
 ����
�"
�	�
"
 ��
���
-

���� �� ��� �����
 ��������������� ��
��
�� ��
����. 
���*�$ – ���
���� �����, ��
�	������ ��� �

����� ���-

���
� ������ �

������, �����  � (������
�. 
����	��(� ������ (�+) – �
������, �
�����'� �
�����
� 

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

�	�	�� �������	� – (�
 �
��� ���������� 
��� ��
����. 
�	����	���$�	! ���"����! – ����� 
� ��
���  
�
��
��� 

��
�
�
� �
���
��� �
������� ��
������������� )
�� �� ��
��
-
��  ��
�
�
� ��+��� ����� "�
��������
"
 ��������� �
 �������� 
�
�������� (�� )
��. 

�	�*��	! ���$�	 – ���	��, ���
������� �� ������
� �
�����
-
�� ����� 

��������	�	! ��
������$ – �
�����
��	, 
����
������ ��
�-
�
�	�
� ���
� ����. 

���	�H�"�(� ��������! – �
������, � �
�
��� �� �����-
����������� �
��
��
��	 ����
��, ����
�����	�
, � ���	�� ���
-
����	 ��� �
��������. 

'����	�	 – �

������ (y) �
��, (�
 �����
��� 
� ������ �

�-
���� ��
�	 
� ���������� "
��
����	�
�  ��
)�	�
� ��
��
���� 
��
���� �
 ��
��� �
�� �� (�� 
�	. 

'$ ��"���������	! – ���, 
�"����D'�� ��
��
����D � 

�>���
-��
������������D �
��
��D �

������ � ��������. 

'$ �������	�����	! – ���, 
�������D'�� ������� ����� 
� �

������ �� �
���	��� +�"  ���
�� (�����.  
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'$ �	���
���	! – 
��� � ���
���� 
��� �

��������D'�� �
-

�����
��
� ����, �����'�� ��� �������
� ������ � ����� 
�-
���	��� (������
� �

������ � �����. 

'$ �	���
���	! "��*�$�	! – 
��� � 
��
���� �
���	��� �
-

�����
���� ���, 
�������D'�� ������� ����� � �

������ 
�� 
�>���
-��
������������D  �
�������
���D �����. 

'$ �������� – ��� ���������� ��
��
���� ��
����. 
#	�	����$�	! �������! ����� – (�
 �
��� ���������� ��
��-

��D'�� ����
�, ��
������
� ��������	�
 ������
�� ���������D � 
����
� �
��, � ��
��
��	D ��
����. 

#���������	 – �����, �������D'�� ��
��������
, �� �
����-
��D'�� ��"����� 
� ���������. 

#�����(��� – "
��
����	��� 
"�����D'�� �
�������� ����� 
� �

������, �������D'�� �"
 
�>�� �
 "
��
����. 

#���"(��	 – �
����������� (������ ���
��
"
 � ��
��
"
 
���, ���������D'� ��
�� � �����  �
������D'� ��"����� 
� 
��+�����
�
������ �
��������.  

#�����	?-��! ��!"(�. /�� ������ ��������D���, �
 � 
�-
�
������ ��
��� ��������D��� ����� �
�
� � �
����, �
�
��� ��-
������ ��
����� �
�� ���������� (�� ������  ����� �� 
��
� 
�� ����. 

#�����$ – (�
 �
�����
��	, 
����
������ ������� ����
� 
��, �
�
��� ������� ��������	�
 ���
� ���� �
 ���
����
� ��-
������D'�� ����
�. 

#�����$ ��-��� ��������! – ��
��
��	, �� ��������������� 
� � 
��
� � ��
��
���� ��
����. 

#�����$ �������� – (�
 ��
��
��	, �� �
�
��D ��
����D��� 
�
��. 

#�����������$�(� �	�"�� – ������, 
�������D'� ������ 
(�������, �
 �
�
�
�� ����
� ����� ���
�������� � ���"
�� ���-
�D. 

#����� – �
����������� (������ �
�����, ������������ �
 

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

#����� – ���������� �
���������: ������, �������, ������ 
�
��������� �����  �

������. 

#������! ����"��	 �	 ������$ – (�
 �
������� �� ��
��
-
�� ��
���� ��������, ����
�
����
"
 � ��
���������, �
������
� 
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�� �
�
' ������ ����� – �����, ��
�������� ����� �����D �����-
�����D �
��� �������� �
 ���������� (�� ����� � ����
� ��
��
��	D 
��
����. 

#������! ����� ����"��	 – (�
 �
��� ���������� ����, ��
��-
����
"
 ����� ����������D �
��� �������� � ��
��
��	D ��
����. 

#�������
	�$ – ���
�	 ��
��� �
���. 
#������*?-	! ������$ – ��
��
��	, ��������������� �

�-

�������D'�� ��
��
�� ��
����. 
#������*?-�� ������� – 
����
�, ��������������� �

����-

����D'�� ��
��
�� ��
����. 
#����� – �
����	�
� �����
��� ����� 
��� 
�
� "
��
�-

���	�
� ����'�� �
�������. 
#����� �	���� – ������, ���
������� 
��
� ����'�� ��
��
-

��	D. 
#�����$�	! ������$ – ��
��
��	, ��������	��� ��
)�	�
� 

��
��
�� ��
����. 
#�����$�	! ������$ �������� – (�
 �������	��� ��
��
��	 

��
����, ��������������� "
��
����	�
�  )�
����	�
� ��
��
-
���� ��
����. 

#�����$�	! ��!"	! – ������, ��������	��� ��
)�	�
� ��
�-
�
�� ��
����. 

#�!"	! ��-��� ��������! – ������, � 
��� � ��
���� �
�
-
�
� �� ��������	�� 
��� ��
����  �� �������������� � ��. 

#�!"�*���$�(� �������	�( ����� – (�
 ����, ������D'� �� 
������� 
� ���� �����
 ��������������� ��
��
���� ��
����. 

F	�
����	 – ��
���� )"���, �
�������� �� �
���'�� �
-
�����
�� "�
��������
"
 ���� � 
��
� ��
��
��	D (��� ���
���� 
"����� � ��� (������
� �
�����
�� ���" �� ���"�). 

F	���� – �
������� ��������, �������
 ���������
"
 
��
� 
� ����
�	�� ��
��
����. @� ������� �
���������� �
, ��
 ���
-
���� � ����'�� ��
��
��  �� ���. ;������
� ��������� �������� 

��
���� �
�	�
 � ����
�� �������  �� ������ �� �
�
� ������� 
���"� �
������� ����
"
 ��������. 

F	�H�"�("� ������D� �
������, �
��
���� ��
���  ����
��� 
�
�
��� �
��
��� ��� �
�������� � �
������� ������. 

F����$ – "
��
����	��� (������ ����, �����
 ��������� �
 
��
����. 
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)������	! ������	 – (�
 �����, �
������� ���� �
�
�
"
 
�
������ �
�����D ����� �
�
� �� ��������-�"
�
����� ��
-
�
���� 
�������. 

)������(� ������ ()E) – �
������, �
�����'� �
������� 
��
�
��
� �����  ���"� ������, ��
��
���� ��� �� ��
�� (�"
-
�
�����)  �
���
��. 

)������ – �
������� )"���, �
������
� �� �������
� ���-
����� �������� 
��
� � ����
�	�� ��
��
����. @� ����� 
�
��������� �
�	�
 �
, ��
 �
�������� ���
����������
 � ����'�� 
��
��
��. 

)���-�
	?-��! ��!"(� ����� – ��, �
�
��� �� ������-
��D���  �� ��������	�� ����� �
�
�. 

)��� ������� – (�
 ������, �
 �
�
�
� ���
�
��� ��
��
��	 
���������� ��
��
��	 ��
����. 

)��� ��!"�� – (�
 �
���, � �
�
�
� ������, �������� 
�����
�, 
���������� ��
��
��	 ��
����. 

)����(� �	���� – (�
 ������, ���
������� ����
�	�� ����-
'� ��
��
����. 

)���!����� – (�
 ������� �����
� 
��
� �� (����
� � 
���
�) � ���"�D. 

)�������	��! – (�
 
��
��
� �
�������
���� �
������ (��� 
����� ��
�� �������), 
�������D'� �
���� ��
�
��
� �����, 
�
������� � �
�������. 

)���� 
�	-���! – (�
 ��
�
�, �� �
�
�
� ��������� �
�
��-
�� ����
� �� � ��
��
� )"��� ����� �
�
�
�� �
���" ���
�
-
�
� 
� ���, ��
�� ������ � )"��� 
������	 � �����
� �
�
��� 

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

)��	
���(� �	�"�� – ������, �� �
�����'� ���
����D �
 
����
�� �������  ��������� ��� �
�	+�"
 ��
����� �
�	�
���� ���-
���
�. 

)�	��	�� – �
�������� �
������ �
 �����������, ������
-
������ �� 
��
�� �
"���� �
 ��'��������� �
��
��� � �
�	+����� 
��������
������ ��
�
�  ������� (������������) ��������� 
�-
"��
�. 

)�	��	����	��! – ������	�
��	, ������������ �� �
������ 

�����	�
� ������ ��
���
����
�� � 
���������
� 
����� �
����-
���
� �����
����� �
�
���� ��� ���
�'�"
  ��
"
�����
"
 ��
�	-
�
���� � 
��
+�� ����	�
 ��'�����D'� � �
������	��� �����. 
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�	"�*� – �����
��� � ���� ����� �������� ������ � 
��
�
��
� ��
��������
 �� ��, �����'�� ��� ��'�� 
� �
�
��
"
 
�
�����. 

���������� ��*��� – (�
 ��"����
� �
�������, ���
����-
�
� �
 ������� ���
�
��������� ��
���� 
� ���, �� "���. 

���������� *��
�! (�G) – �
������, �
�����'� ����
���� 
(�
�
����
��	 ���� �
���������, �
��, �����  �
�
����) � ����D, 
�"
 �"
�
����D, �
���
�D, ������  �
������, �
�
��� �������

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

������������	! �	�	 – �
�����
��	, 
� �
�
�
� � ��
����� 
�-
���
�� ��
����  ��"�� ��
��
��	 �������� ������
�. 

G���
�� �	�"�� – ������ �"�� �� �������. 
G���� – (�
 ������, ����������D'�� ����
� 
��
� ����
� � 

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

G�	��
���(� �	�"�� – ������, 
�������D'� ������ 
(�������, �
 �
�
�
�� ����
� ����� ����������D� �� ����� 
�
�����. 

B		� – �������� ��
�
�� ����� � �

������. 
B����	�$�	! ������$ �������� – ��
��
��	, ����
�
������ 

�������������
 "
��
����	�
� ��
��
�� ��
���� (
� ���. – vertical 
is – 
�������). 

B����	�$ ������� – (�
 ������, ����'�� � ��
��
��  ��-
������	��� )�
����	�
� ��
��
�� ��
����. 

B����	�$�	! ������$ – ��
��
��	, ��������	��� )�
����	�
� 
��
��
�� ��
����. 

B����	�$�	! ��!"	! – ������, ��������	��� )�
����	�
� 
��
��
�� ��
����. 

B*��	"��� – �
������� ����	 ����� � �

������, ������D-
'�� ��"����� 
��
���D 
� �����. 

I����	�$�(� �������� ����� – (�
 �
�� ���������� ��
��-
��D'� ������, ��
�������� � 
��
� �
�� – ������ ��
���
���� 
����� �����D �������D �
���, � ��
����D'�� ��
��
��	D. 

I����������	! 
����
	! ����! – (�
 ��
������������� ��-
���. #�� 
��������� �� ����
����
� ������'�� �
�� ��
�	 
���-
��D'�� ����
"
 ���"
�
"
 ������, �
�
���, � ��
D 
�����	, ����
-
����
 ���'����� �
���" 
� ������. 




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

 

364 

I����$ – ����� ����	 ������
� ����� ����� � �

������, 
����'�� �� )���������. 

+����� – (�
 "��)����
� �
������� 
�>���� (�������, ���-
��) � �"
 ���� �� ��
��
�� (�������
� ����"�, (����� �
��
��  
��.), ������D'�� � 
����������� ���
��
���� � �������
� ���+��-
�� �"
 "�
���������D )
���  �������. 

+����� ���	�� – �
������, �
�����'� �
������� �����  
���"� ������, ��
��
���� ��� �� �"
�
�����  �
���
��. 

+����� ��-��� 
��	 (�') – �
������, 
�������D'� �
������-
�D �����, ����
������� �"
 �
������� ������  �
����D'� 
����� ���
�� �����. 

D	� – �
����	�
� �����
��� ����� 
��
���� �
�������� 
����'� �
��������� (������, �
�
����) � �

�����
���-
� 
���. 

D�����
	���$ ��
������� – (�
 �
�
����
��	 ���
��
����, 

�����D'� ���	�) (�
� �
�����
�� �� 
���������
� ���
�
� ���� l, 
� 
��
����	�
 ����� +�"��. 

J�����	��! – �
������ ������� ���
���� 
�
������� � 
�
����� �
��'���, �����'����� �� �
�� �������. 

J�?� (,�?� ����	) 
��������� � �����	���� �
�
�
�� ��
��
�� 
� �
���" 
� ��
���� �� �"
� 90�. � �����	���� �
�������� 
��� ��
�-
�
��	 – ��
��
��	 �������; ��
��� �
�� ����
��"�D��� �� 
��
� 
������������� � 
� ��
���� – �� �� ����. B�
 ������ � ������ 
H, V (� � ������ ���� ����
�"
�	��� ��
����). 

J��� – ������ �������
"
 ���������, ��������������� ��� ��-
�
�
"
 ��
�	�
����, ���
������� 
� ���, ��� �������� ������-
��� ���������
�, ��� �
��
"
 �
��D���� ���+����, �
 ������� 
����
�"
�	�
"
 ��
���
����, �
 � 
�������	��� �
��D����� ��
-
�
��� (������
� �������. 

J�	� – ����	 �����, �
��'��� � �
�
�
� ���
����� �� 
��
� 
��
���. 

J�	� �����$�(� – (���, �
� �
�
�
"
 ����
�
��� ��� ����-
�
�
��
� 
����� ���� �� �
��� ��� �� �
�
��� ���
�� (����. 
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