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������� 

G�)��� � -'$��?�'$!�� /-4�"�)���)!�� �#�<� � 0��)/��# �-� 0�-
���'?���� &"4&:��& "'+!#%� ����'"4&:*�%� M��!�%��� ���'!#. � !'-
���&*�� "��%& ��/)!� !',�� ���'�4< 0���$"�)��"', �'$"���� ������, 
0�&%� �4� ���"�!!� !� �"&$'!� � 0���'"�'%� !�A��, -'$' � !�A��0��-
)/���". �-4�"�)���)!�� �#�<� &"4&���& !� ��4<�� �)!�% �$ ��!�"!#( 
M!��-�!�����4�,, !� �4/+�� ��!�"�, )4& �'$"���& !�"#( ��(!�4�-�,, 
0���$"�)��"' !�"#( %'����'4�" � 0��)/���". 

�'4<!�,L�� �'$"���� M��!�%��� ���'!# !��'$�#"!� �"&$'!� � !��?-
(�)�%���<: )'4<!�,L�-� /"�4���!�& )�?#�� /-4�"�)���)!�-� �#�<&. 
�' ���� �'$�'?���� !�"#( %������+)�!�,, ���?�!!� " ��%'!�-C�������% 
� ������!�-��?�����% ��-��!'(, )�?#�' !�A�� � -'$�"#% ��!)�!�'��% 
)�4+!' � 2020 -�)/ )����-!/�< /��"!& 360 %4�) �/-�), ' -'$' – 
700 %4�) %3/-�). C�� �'��( /��"!&( )�?#�� 0��"����0�!!#%� ��'!�"&��& 
"�0���# ��'!�0���', (�'!�!�& �, ���?�!!� � /����% �'��/*�( ����%���!#( 
0��'$'��4�,, /���' ��4�����"' !�A��, -'$' � 0��)/���" �( 0����'?����. 

��4�)��"�� "#����, M��!�%��!���� � !')�+!����, 0���?4')':*�% 
" ������ &"4&���& ��/?�0��"�)!#, ��'!�0���. �?*'& 0���&+�!!���< 
��4<�� %'-����'4<!#( ��/?�0��"�)�" ����'"4&�� ���4� 219 �#�. �%, �$ 
!�( 150 �#�. �% – -'$�0��"�)�", 49 �#�. �% – !�A��0��"�)�" � 20 �#�. �% – 
!�A��0��)/���0��"�)�". C�� ���/���"�� ���� ��/?�0��"�)�" �4� M��!�-
%������, !�B�4����?�'$!���� �( 0���4')�� ��'!�0������"�' ��/*���"-
4&���& +�4�$!�)���+!#% � "�)!#% ��'!�0����%. 

�/*���"�!!� �'$4���� " �0���?'( (�'!�!�& /-4�"�)���)�". G�)-
��� /-4�"�)���)# (!�A�<, !�A��0��)/��#, �+�+�!!#, -'$), �'� 0�'"�-
4�, (�'!&� " �'$4��!#( 0� ��!���/�B�� ��$��"/'�'(, "�4:��!!#( 
" ��(!�4�-�����/: �(�%/ ��)�4<!�-� /�'���' ��/?�0��"�)' �4� �'�0�-
4�+�!!#( " %���'( �?��' � ��0/��' ��'!�0�����/�%�, ���)# (-�4�"-
!#� 0����'��"':*�� ��'!B��, !�A��!'4�"!#� ���%�!'4# � �. ).). �4& 
)4���4<!�-� (�'!�!�& 0����)!�-� -'$' ��0�4<$/:� �0�B�'4<!� �?��/-
)�"'!!#� 0�)$�%!#� "#�'?���� – 0�)$�%!#� (�'!�4�*' -'$'. � �4/�'� 
��$�!!�-� �$%�!�!�& /��"!& 0����?4�!�& -'$' )�0/��'���& 0��4�)/:-
*'& ���'��' �$ 0�)$�%!#( (�'!�4�*. 

� �"&$� � �'$4����% " �0���?'( ��'!�0������"�� � (�'!�!�& /-4�-
"�)���)�" "�$!��':� 0��?4�%# � "#?���% !'�?�4�� �0��%'4<!#( 
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���)��" � ��-4'%�!����"'!!#( %���)�" /���' �( ��4�����"'. ����%4�-
!�� � "#�'?���� �)�!#( 0�)(�)�" �$%���!�& ��4�����"�!!#( ('�'���-
������ !� "��-)' 0��"�)�� � 0�4�+���4<!#% ��$/4<�'�'%. 

��4�+!&�� ��L�!�� "�0���' � �'$4���� " A�$���-%�('!������( 
('�'���������'( /-4�"�)���)�" � �( $'"���%���< �� "!�L!�( A'�����" 
(��%0��'�/�#, )'"4�!�& � �. ).). 

��L��< )'!!#� 0��?4�%# %�+�� ��4<�� "#�����"'4�A�B���"'!-
!#, �0�B�'4���, �0���?!#, /����< "�� A'����#, "4�&:*�� !' �"�,��"' 
+�)��( � -'$��?�'$!#( /-4�"�)���)�", � "4')�:*�, �!A��%'B��, 
� !'�?�4�� ��"��%�!!#( '00'�'�/�!#( ���)��"'( � 0���)�"#( ��(!�4�-
-�&( 0� /���/ �( ��4�����"'. 

� )'!!�% 0���?�� 0��"�)�! '!'4�$ ��!�"!#( %���)�" �0��)�4�!�& 
��4�����"' /-4�"�)���)�", ('�'���������, "4�&:*�( !' ���!���< �$%�-
��!�& �$%�����4<!#( 0��?���" � �����%. ��%���!# ��!�"!#� !'0�'"-
4�!�& �'$"���& ���)��" � %���)�" �$%���!�&. 

"���# ����%�4��<, ���?# %'-����'!� 0�4/��4 B�4<!��, !'/�!� 
�?��!�"'!!�� 0��)��'"4�!�� � ��%04���� �4�+!#( � �0�B�A������( 
0��?4�% ��4�����"�!!�-� /���' +�)��( � -'$��?�'$!#( /-4�"�)���)�". 
�4& �'%����&��4<!�-� /-4/?4�!!�-� �$/��!�& ����%�!)�"'!' �0�B�'4<-
!'& 4����'�/�'.  
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1. ����!� ������$  
� ��������� ��
���������� 

����� – -��:�'&, %'�4&!���'& +�)����<, 0���%/*���"�!!� ��%!�-
-� B"��', 0��)��'"4&�� ��?�, �%��< �'$4��!#( /-4�"�)���)�". � !�A�� 
"�����':��& �4�)/:*�� -�/00# /-4�"�)���)�": %��'!�"#� (0'�'A�!�-
"#�) � �?*�, A��%/4�, �n�2n+2; !'A��!�"#� – �n�2n; '��%'�������� – 
�nH2n–6. C���?4')':� /-4�"�)���)# %��'!�"�-� �&)' (%��'! ��4, M�'! 
�2�6, 0��0'! �3�8 � ?/�'! �4�10), !'(�)&*���& 0�� '�%��A��!�% )'"4�-
!�� � !��%'4<!�, ��%0��'�/�� " -'$��?�'$!�% �����&!��. C�!�'! �5�12, 
-���'! �6�14 � -�0�'! �7�16 !�/���,��"#, 4�-�� 0���(�)&� �$ -'$��?�'$-
!�-� �����&!�& " +�)��� � �?�'�!�. �-4�"�)���)# �� �8�18 )� �17�36 – 
+�)��� "�*���"'. �-4�"�)���)#, ��)��+'*�� ?�4<L� 17 '��%�" /-4���-
)', – �"��)#� "�*���"' (0'�'A�!#). � !�A�� ��)��+���& 82…87 % /-4�-
��)', 11…14 % "�)���)' (0� "��/), ���4���), '$��, /-4����4#, -'$, ���', 
" !�?�4<L�( ��4�����"'( (4��, ,�), A��A��, %#L<&� � �. 0. 

��	�
� ������� �
���: 
� ������������ (���� CnH2n+2 � ������ CnH2n);  
� �������������� (N2,��2, �2S, �����, �������� RSH); 
� �������� ��� (�����, ����, �������, ������). 

�
����� 	�	������. ���'! (��4), M�'! (�2�6) � M��4�! (�2�4) 0�� 
!��%'4<!#( /�4�"�&( (� = 0,1 �C' � � = 273 �) &"4&:��& ��'4<!#%� -'-
$'%� � 0��)��'"4&:� �/(�, -'$. 

C��0'! (�2�6), 0��0�4�! (�3�6), �$�?/�'! (i = �4�10), !��%'4<!#, 
?/�'! (n = �4�10), ?/��4�!# (�4�8) 0�� '�%��A��!#( /�4�"�&( !'(�)&�-
�& " 0'���?�'$!�% (-'$��?�'$!�%) �����&!��, 0�� 0�"#L�!!#( )'"4�-
!�&( – " +�)��% �����&!��. �!� "(�)&� " ����'" +�)��( (�+�+'�%#(, 
�+�+�!!#() /-4�"�)���)!#( -'$�". 

�$�0�!�'! (i = �5�12) � ?�4�� �&+�4#� /-4�"�)���)# (17 � n > 5) 0�� 
'�%��A��!#( /�4�"�&( !'(�)&��& " +�)��% �����&!��. �!� "(�)&� " 
����'" ?�!$�!�"�, A�'�B��. 

�-4�"�)���)#, " %�4��/4/ �����#( "(�)�� 18 � ?�4�� '��%�" /-4�-
��)' (�� �18�28), �'�0�4�+�!!#( " �)!/ B�0���/, 0�� '�%��A��!#( /�-
4�"�&( !'(�)&��& " �"��)�% �����&!��. 

������-������	��� 	���	��
 ������������ ��������� ���������� 
�! ������� �"���� � ������������ ��� �! ��������� � !������.  
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�)!�% �$ ��!�"!#( 0��'$'��4�, ��"'�!�-� �'����"' /-4�"�)���)�" 
&"4&���& 04��!���< � (��!�L�!�� %'��# � �?J�%/). C� !�, �/)&� � �( 
�'����"�. ��% ?�4<L� ��)��+���& " ����'"� /-4�"�)���)�" �'� !'$#"'�-
%#( 4�-��( A�'�B�,, ��% ?�4�� B�!!#%� &"4&:��& M�� /-4�"�)���)#. 

������	�� – #�� ��� ������� �$%�� ��� (�$%���� ���), 
�. �. ����&���� ���� ��� � ��������� ����� � ��� �$%���.  

�)�!�B' �$%���!�& 04��!���� " �����%� �� "#�'+'���& " ��/%3. 
�$%��&���& 04��!���< '���%����%. ���%��� – 0��?�� )4& �0��)�4�!�& 
04��!���� +�)����� 0� -4/?�!� 0�-�/+�!�& 0�04'"�' (��/?�' � )�4�-
!�&%� � -�/$�% "!�$/). �' L�'4� '���%���' !'!���!# )�4�!�&, 0��'$#-
"':*�� 04��!���< ���4�)/�%�, !�A��.  

C4��!���< !�A��, �'� /�'$#"'4��< "#L�, &"4&���& "'+!�, ��(!�4�-�-
�����, ('�'����������,. ��% %�!<L� 04��!���< !�A��, ��% "#L� "#(�) 4�--
��( A�'�B�,. C4��!���< !�A�� %�+�� ?#�< '?��4:�!�, � ��!�����4<!�,.  

?��4:�!'& 04��!���< 0��)��'"4&�� ��?�, %'��/ +�)����� " �)�!�-
B� �?J�%'. �'0��%��, 04��!���< ?�!$�!�" ����'"4&�� 730…760 �-/%3; ��-
����!�" 780…830 �-/%3; )�$�4<!#( ��04�" 840…850 �-/%3; !�A��, 
800…940 �-/%3 (�'?4. 1.1).  
 

�'?4�B' 1.1 
'�"���� ��������� � ��#((������ �$%������ ��&������ 

C4��!���< !�A��, 
�-/%3 V, 1/°� C4��!���< !�A��,  

�-/%3 V, 1/°� 

800…819 0,000937 920…939 0,000650
820…839 0,000882 940…959 0,000607
840…859 0,000831 960…979 0,000568
860…879 0,000782 980…999 0,000527
880…899 0,000738 1000…1200 0,000490
900…919 0,000693 – – 

 
��!�����4<!'& 04��!���< &"4&���& ?�$�'$%��!�, "�4���!�, 

� 0��)��'"4&�� ��?�, ��!�L�!�� '?��4:�!�, 04��!���� ���4�)/�%�, 
���)# � 04��!���� ��'!)'��!�-� "�*���"' (!'0��%��, "�)#). 

�� ��������� �
������ � �����
��� ������	�� ����� �
� 
�� ��������	�, ������� ������	�� �	�� ����!�� �� �
������ 
� �����
���: 
 � � � �� �TT ��	 20120 
�� , (1.1) 

��� "20 – ��������� ��(�� ��� ��������! �������! (20 �� � ����-
��� 1 ���); 
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# – ��#((������ �$%)����� ��&������ (�$��"�� ����"��) – 
(���"���� ����"��, ���� �������������� ��������� �$%�� 
��� ��������� ���������� � ���� ����� (�$�. 1.1); 
� – ��������� (���"����� �������: ��������� 0 ��, ������� 
1 �� (0,101 *	); ��������� ������� ��� ��(�� � ����! 
/����������� ��������� � /�����: ��������� 15 ��, ������� 
1 ��, � ����������! ����! � ������ – ��������� 20 ��, ��-
����� 1 ��; ��� �� – ��������� 15 ��, ������� 1 ��. 
�4& �'����' 04��!���� !�A�� " $'"���%���� �� �
������ ��0�4<-

$/���& A��%/4' 
 � � � �� �00 1 PPP ��	 ��� , (1.2) 

��� "0 – ��������� ��(�� ��� ��������! �������!; 
$ – �������, 	; 
$�– ����(����� �������, 	; 
% – ��#((������ �3�������� ��(�� 0,00078 1/	.  
������	�� �
��� �/*���"�!!� $'"���� �� )'"4�!�& � ��%0��'�/-

�#. �!' %�+�� �$%��&�<�& " '?��4:�!#( �)�!�B'( (-/�%3, �-/%3) � " ��-
!�����4<!#(. C�� )'"4�!�� 0,1 �C' � ��%0��'�/�� 0 º� 04��!���< -'-
$�" 0��%��!� " 1000 �'$ %�!<L� 04��!���� +�)����� � �$%�!&���& )4& 
/-4�"�)���)!#( -'$�" �� 0,0007 )� 0,0015 -/�%3 (" $'"���%���� �� ��-
)��+'!�& " -'$� 4�-��( � �&+�4#( /-4�"�)���)�"). C�� ��'!)'��!#( 
/�4�"�&( (� = 0,1013 �C' � � = 293 �) 04��!���< 0����)!�-� -'$' ��-
��'"4&�� 0��%��!� 0,7 �-/%3. 

��!�����4<!�, 04��!���<: -'$' !'$#"':� ��!�L�!�� 04��!���� 
-'$' 0�� '�%��A��!�% )'"4�!�� (0,1 �C') � ��'!)'��!�, ��%0��'�/�� 
(�?#�!� 0 º�) � 04��!���� "�$)/(' 0�� ��( +� $!'��!�&( )'"4�!�& � 
��%0��'�/�#. �4& /-4�"�)���)!#( -'$�" ��!�����4<!'& 04��!���< 0� 
"�$)/(/ �$%�!&���& " 0��)�4'( 0,6…1,1. 

&����	�� – #�� �������� 3������� ��� �� ������� �����-
�������� ������6���� ����! �� "���� ������������ �����!; �� $�-
��� �����"���� � �������"����. 

'��
����	�
� �����	��  (������!���� ���
����	��� �����	��) 
('�'�����$/�� "!/���!!�� ���!�� +�)�����. �)�!�B' �$%���!�& )�!'-
%������, "&$����� " �� – 0'��'4< " ���/!)/ (C'·�), �. �. "&$����< �'��, 
+�)����� (-'$'), " ������, !' 1 %2 0�"��(!���� �4�& )�,��"/�� ��4', 
�'"!'& �)!�%/ !<:��!/, ��4� �������< %�+)/ �4�&%� !' �'����&!�� 
1 �% �$%�!&���& !' 1 �%/�. ��/-�%� �4�"'%�,  $'"���� �� ��4# "$'�%�-
)�,��"�& %�+)/ %�4��/4'%� +�)����� (-'$').  

G�)����< � "&$����<: 1 C'·� ��!�����& � ���4/ "#����"&$��(. 
��4<L�!��"� !�A��,, )�?#"'�%#( " ������, �%��� 0��'$'��4< )�!'%�-
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�����, "&$����� �� 1 )� 10 �C'·�, !� "�����':��& !�A�� � "&$����<: 
%�!�� 1 �C'·� � !����4<�� �#�&� �C'·�. 9����"���� �����3��� 
� ��(�� ������������ �� "4�&�� !' "&$����<, �!' $'%��!� /%�!<L'-
���&. �4& ?�4<L�!��"' !�A��,, )�?#"'�%#( " ������, "&$����<, 0�� 
0�4!�% "#)�4�!�� �$ !�( -'$' (0�� 0����&!!�, ��%0��'�/��), /"�4���-
"'���& " 2…4 �'$', ' � 0�"#L�!��% ��%0��'�/�# ��$�� /%�!<L'���&. 

� ��(!�4�-������( �'����'( �'*� ��0�4<$/���& �����
����	�
� 
�����	�� (, 0��)��'"4&:*'& ��?�, ��!�L�!�� )�!'%������, "&$����� 
� 04��!���� +�)�����. �)�!�B�, ��!�%'�������, "&$����� " �� &"4&-
���& �"')�'�!#, %��� !' ���/!)/ (%2/�). ��4<!'& �)�!�B' – �"')�'�!#, 
%�44�%��� !' ���/!)/ (%%2/�) – ����"����"/�� �)!�%/ 	
���	���	�. 

�' 0�'����� �!�-)' 0�4<$/:��& 0�!&���% /�4�"!�, "&$�����, 
0��)��'"4&:*�, ��?�, ��!�L�!�� "��%�!� ������!�& �$ "����$�%���' 
�0��)�4�!!�-� �?J�%' +�)����� �� "��%�!� ������!�& �'��-� +� �?J�-
%' )����44���"'!!�, "�)# 0�� ��%0��'�/�� 20 °�.  

�&$����< !�A�� � !�A��0��)/���" /%�!<L'���& � ����&����� 
����������. C�� !��?(�)�%���� "&$����< !��4�+!� 0�������'�< 
� �)!�, ��%0��'�/�# !' )�/-/:. �'"���%���< "&$����� �� ��%0��'�/�# 
!���� !�4�!�,!#, ('�'����, 0���/*�, )'!!�%/ !�A��0��)/��/.  

��� �'�'���& "&$����� -'$�", 0� ��'"!�!�: � +�)����&%�, $'"���-
%���< "&$����� -'$�" �� !������#( ��(!�4�-������( 0'�'%����" �%��� 
�"�� ���?�!!����. �������� ��(������ �� 0�� )'"4�!�� 0,1 �C' 
� ��%0��'�/�� 0 º� �?#�!� !� 0��"#L'�� 0,01 �C'·�. � 0�"#L�!��% 
��%0��'�/�# � /%�!<L�!��% %�4&�!�, %'��# "&$����< -'$�" 0�"#L'��-
�&. �4& +�)�����, !'?4:)'���& �?�'�!'& �'���!'. ��+!� 0��!&�<, ��� 
)� 5…6 �C' "&$����< -'$�" !� $'"���� �� )'"4�!�&. 

�4& -'$�" � 0'��" 0��!�%':� )�!'%�����/: � ��!�%'������/: 
"&$����<, �)�!�B# �$%���!�& �����#( " �� �� +�, ��� � )4& +�)�����, 
(����"����"�!!�, C'·� � %2/�, ' �'�+� ��'�!#� �%). 

�$%�!�!�� "&$����� -'$�" " $'"���%���� �� ��%0��'�/�# 0�� '�%�-
�A��!�% )'"4�!�� %�+!� 0��)��'"��< /�'"!�!��% �'���4�!)' [1]: 

 � �
� �

CT

T
C

�
��	

5,1

0
273273 , (1.3) 

���  )0 – �������� �� ��� ��������! �������!, 	·�;  
� – ��������� (��"���� ���������� � ��� ��������! ���� ����-
������� � �$�. 1.2). 
$
	������	�� ������������� �
��� � �����	��. C�� !��$-

%�!!�, ��%0��'�/�� �� �0��)�4&:� 0� A��%/4� [2]: 

 bPS �	 , (1.4) 
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��� S – �$%�� ��, ������������ � ������� �$%�� 3�������, ����-
�� �������� � ��������� ��������; 
P – ������� �� �� 3��������, *	; 
* – ��#((������ ������������ �� � 3�������, !���������6�� 
�$%�� �� (����������� � ��������� ��������), ����������� 
� ������� �$%�� 3������� ��� �����"���� ������� � 1 *	;  
b – ��������, !���������6�� ������� ���������� �������-
����� �������� �� �� ���������. '�"���� < � b ������ 
�� ����� �� � 3�������. 
 

�'?4�B' 1.2 
'�"���� ���������� � ��� ���� 

�'$ � �'$ � 
���'! 162 ��$)/( 107 
W�'! 252 ���4���) 127 
C��0'! 290 $�� 104 
�-?/�'! 377 ��)���) 79 
�$�?/�'! 368 ������) /-4���)' 254 
�-0�!�'! 383 ����) /-4���)' 101 

 
��MAA�B��!� �'��"���%���� < )4& !�A��, � -'$�" �$%�!&���& " 0��-

)�4'( 5…11 %3/%3!' 1 �C'. C��'$'��4< b �$%�!&���& " 0��)�4'( 0,8…0,95. 
+��������	�� ������������. ��04��%����<: !'$#"'���& ��4���-

��"� ��04', !��?(�)�%�� )4& !'-��"'!�& �)�!�B# "��' �4� �?J�%' M��-� 
"�*���"' !' 1 °�. ����"'& ��04��%����< -'$' �$%��&���& " ��+/�-, 
' �?J�%!'& – " ��+/%3. 

+�����
 	��
���. ��04��' �-��'!�& �'��-�-4�?� "�*���"' �0��-
)�4&���& ��4�����"�% ��04', "#)�4&:*�%�& 0�� �+�-'!�� �)�!�B# "�-
�' �4� �)�!�B# �?J�%' )'!!�-� "�*���"'. ��04��' �-��'!�& -'$�" "#-
�'+'���& " ��+/�- � ��+/%3 � &"4&���& ��!�"!#% 0��'$'��4�%, 
('�'�����$/:*�% -'$ �4� ��04�"�. 

/�����	��� � �����1���� �������
����	��� �

����. 
����������% �����&!��% !'$#"'���& �'��� �����&!�� "�*���"', 0�� ����-
��% 04��!���< "�*���"' � �-� !'�#*�!!�-� 0'�' �'"!#. C'�'%���#, ����-
"����"/:*�� M��%/ �����&!�:, !'$#"':��& ����������%� 0'�'%���'%�. 

��4� 0�� 0����&!!�, ��%0��'�/�� 0�"#L'�< )'"4�!�� �'��-�-4�?� 
-'$', �� 0��4� )����+�!�& �0��)�4�!!�-� $!'��!�& )'"4�!�& M��� -'$ 
���!)�!���/���&, �. �. 0���,)�� " +�)����<. �4& �'+)�-� -'$' �/*���"/-
�� �0��)�4�!!'& 0��)�4<!'& ��%0��'�/�', "#L� ������, !� 0�� �'��% 
)'"4�!�� -'$ !�"�$%�+!� 0���"���� " +�)��� �����&!��.  
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/�����	�
� �����
��
 – #�� ��$���&� ���������, 
��� ������� �� �6� �� ����!���� � 3����� ���������, �� $� ������ 
�� $��� �������.  

/�����	��� �
������ – #�� �������, ��� ������� �� �6� 
�� ����!���� � 3����� ���������, ���� $� �� $�� ���������. 

�'0��%��, )4& %��'!' ��4, �$ ������-� " ��!�"!�% ������� 0��-
��)!#, -'$, ��� = 190,55 � � ��� = 4,641 �C' (�'?4. 1.3). W�� �$!'�'��, 
��� ��4� ��%0��'�/�' -'$' "#L� 190,55 �, �� -'$ !� 0�� �'��% 0�"#L�-
!�� )'"4�!�& !� %�+�� ?#�< 0���"�)�! " +�)��� �����&!��. 

 
�'?4�B' 1.3 

=�����-!���"����� ������� �� 

�'$ ��4&�!'& 
%'��', �-/�%�4<

�
�!

��
��

�4
<!

'&
 

04
��

!�
��

< 
-'

$'
 

0�
 "

�$
)/

(/
 

�
��

��
��

��
��

  
)'

"4
�!

��
, �

C
' 

�
��

��
��

��
'&

  
��

%0
��

'�
/�

',
 �

 

���'! 16,042 0,554 4,641 190,55 
W�'! 30,068 1,049 4,913 305,50 
C��0'! 44,094 1,562 4,264 369,80 
�$�?/�'! 58,120 2,066 3,570 407,90 
�-?/�'! 58,120 2,091 3,796 425,17 
�-0�!�'! 72,146 2,480 3,374 469,78 
$�� 28,016 0,970 3,396 126,25 
���4���) 32,000 1,104 4,876 154,18 
����"�)���) 34,900 1,190 8,721 373,56 
�-4����4#, -'$ 44,011 1,525 7,382 304,19 
��)���) 2,020 0,069 1,256 33,10 
��4�, 4,000 1,136 0,222 5,00 
��$)/( 28,966 1,000 3,780 132,46 

 
C����)!#� -'$# %�-/� "��04'%�!&�<�& �4� "$�#"'�<�&, ��4� �!� 

�%�L'!# " �0��)�4�!!#( ����!�L�!�&( � "�$)/(�% � !'-���# )� ��%-
0��'�/�# �( "��04'%�!�!�& 0�� !'4���� ����#��-� �-!&.  

��!�%'4<!#� � %'���%'4<!#� ��)��+'!�& -'$' " -'$�"�$)/L!#( 
�%��&(, 0�� �����#( %�+�� 0���$�,�� �( "��04'%�!�!��, !'$#"':��& 
���!��� � ��3��� �������� �����������. �4& %��'!' M�� 0��)�4# ��-
��'"4&:� �� 5 )� 15 %. W�' �%��< !'$#"'���& ������� � )'"4�!�� 0�� 
"$�#"� )����-'�� 0,8 �C'.  
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�
!�
����� �

����. ���%�)�!'%������� �����&!�� 0����)-
!�-� -'$' �0��#"'���& " B�4�% ����$ ���)!�� 0'�'%���#, ' ��%0�!�!��" – 
����$ 0'�B�'4<!#� 0'�'%���#. 

�
!�
����� �
������ ���������
 	��	� pi – �������, ������� �� 
$� ���� ��� ������� �� �$%)�, ��������� ������ �������! �����-
������, ��� ���������! ����"��! �"������ �$%)� � ����������. 

�
!�
����� �34�� ���������
 	��	� vi – �$%)�, ������� �� $� 
���� ��� ������� �� �$%)�, ��������� ������ �������! ��������-
���, ��� ���������! ����"��! �"������ ������� � ����������. 

5
����� �
����. C� ��'"!�!�: � %�4��/4'%� +�)�����, %�4��/4# 
-'$�" /)'4�!# )�/- �� )�/-' !' !��$%���%� ?�4<L�� �'����&!�&, ��% �( 
��?��"�!!#� �'$%��#. � M��% �"&$'!# !������#� ���?#� �"�,��"' -'-
$�", !'0��%�� �0���?!���< � �+'��: �� $!'����4<!#% �$%�!�!��% �?J-
�%', $'%��!�� 0�"#L�!�� )'"4�!�& � �����% ��%0��'�/�# � �. ). C�"�-
)�!�� -'$��?�'$!#( "�*���" )���'���!� 0�4!� �?J&�!&�� ��!�������'& 
�����& -'$�", ��!�"/ ������, ����'"4&:� $'��!# -'$�"�-� �����&!�& 
��,4&–�'�����', ��,-�:��'�' � X'�4&. W�� $'��!# %�-/� ?#�< "#�'-
+�!# �?J�)�!�!!#% /�'"!�!��% ($'��!�%) �4'0�,��!'–��!)�4��"': 
 nRTPV 	 , (1.5) 
��� P – �������, 	 = �/�2 = �� �/�2; 

V – �$%�� ��, �3; 
n – ����"����� ����� ��6����, ����; 
T – ���������, @; 
R = 8,314 B3/���� – ����� ���������. 
� �'��Y�/ A�$���-(�%������( �"�,��" -'$', �'� %!�-���%0�!�!�!�, 

�%���, 0��%�!&���& ���!�� 
��������	��, �� ���< �'+)#, ��%0�!�!� 
-'$' " �%��� "�)Y� ��?& �'�, �'� ��4� ?# �! " )'!!�, �%��� ?#4 �)�! (�!-
)�"�)/'4<!#, ��%0�!�!�).  

�'�, 0��%�!&& M��� 0��!B�0 � $'��!'% %'-' � �'4<��!', %�+!� 
��'$'�<, ��� 04��!���< -'$�"�, �%��� �'"!' �/%%� 04��!����, "��( �!-
)�"�)/'4<!#( ��%0�!�!��", � /����% �?J�%!�, )�4� ��%0�!�!�'. �?-
*�, �?J�% -'$�"�, �%��� �'"�! �/%%� 0'�B�'4<!#( �?J�%�" ��%0�!�!-
��" � /����% �?J�%!�, )�4� �'+)�-� ��%0�!�!�'. �?*�� )'"4�!�� 
�%��� -'$�" �'"!� �/%%� 0'�B�'4<!#( )'"4�!�, ��%0�!�!��" �%��� Pi 
� /����% �?JY%!�, )�4� �'+)�-� ��%0�!�!�' � �. ).:  

 iiYPP �	 , (1.6) 
��� Pi – ��������� ������� �������������� ��������� �����, *	;  

Yi – �$%���� ���� �������������� ��������� �����, %.  
C��"�)�!!#� "#L� $'��!# 0�4!���<: �0�'"�)4�"# )4& �)�'4<!#( 

-'$�". �-4�"�)���)!#� -'$# � !�A�&!#� 0'�# %�+!� 0��?4�+�!!� ���-
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�'�< �)�'4<!#%� -'$'%�, ���?�!!� 0�� !�"#����( )'"4�!�&(. C�� �'�-
���'( )�0/���%� ��0�4<$�"'�< "�� !'$"'!!#� $'��!#. 

C�� 0�"#L�!!#( )'"4�!�&( 0�"�)�!�� !�A�&!�-� -'$' ���4�!&���& 
�� $'��!�" �)�'4<!#( �����%. ��4��/4# -'$�" ��'!�"&��& ��4�!!#%� 
� %�+%�4��/4&�!#% "$'�%�)�,��"�&%, !'��!':� 0���&-�"'�<�& )�/- 
� )�/-/ $' ��Y� "'!)��"''4<��"#( ��4. C�M��%/ �"�,��"' ��'4<!#( -'$�" 
� -'$�"#( �����% ��4��':��& �� �)�'4<!#(. 

�4& �0��'!�& ��'4<!#( -'$�"#( �����% ""�)���& !��'& 0�0�'"�' Z, 
�����'& !'$#"'���& ��#((�������� ����!�3��������. 

/�����!���� 	���	���
���	�� – #�� (����, !������-
���6�� ������� ���������� �������� �� �� ���� ��������� ��.  
 � � RTTPZP �,	 , (1.7) 

-)� ,$ +  – ����������� ������� ������� � ����������, �����-
6���� $���������� ����"����.  

�����1���� �

���� ��������
����� ����������� – #�� 
$���������� ����"���, �������6��, �� ������� �� �������������� 
������� ��������� �� (���������, �������, �$%)�, ��������� 
� ������) $���&� ��� ����&� �����"����!: 

 
��

TE
T

	 , 
��

��
�

	 . (1.8) 

���!�%�& � ��MAA�B��!�/ �"��(�+�%'�%���� -'$' Z. W�� ?�$�'$%��-
!'& "�4���!', �0��)�4&�%'& 4�?� -�'A������, 4�?� �'����!#% %���)�%. 

��MAA�B��!� �"��(�+�%'�%���� �0��)�4&���& -�'A������ �4� 
'!'4��������. �/*���"/�� %!�+���"� '00�����%'B��!!#( A��%/4 )4& 
"#���4�!�& ��MAA�B��!�' Z. �)!'�� �"�,��"' ��'4<!#( -'$�" ���4< 
�4�+!#, ��� /!�"���'4<!#( A��%/4 )4& "��( -'$�" !� �/*���"/��, 0�-
M��%/ " �'$!#( �4/�'&( ��0�4<$/:��& �'$4��!#� 0��?4�+�!!#� A��-
%/4#. �'%�, �'�0�����'!�!!�, &"4&���& A��%/4' 

 � � 3,668
, 1 0, 4273Z P T PT

�
� � . (1.9) 

�4& /%���!!#( )'"4�!�, � ��%0��'�/� Z � 1 � )4& -'$�"�, �����-
%# 0��%�!�%� /�'"!�!�� �)�'4<!#( -'$�". C�� ��)��+'!�� !�/-4�"�-
)���)!#( ��%0�!�!��" " ����'"� !�A�&!#( -'$�" (N2, ��2, �2S) 
�4�)/�� ""�)��< 0�0�'"�� " �'�����'!!#� $!'��!�& Z, ��0�4<$/& 
�0�B�'4<!#� -�'A���.  

���
�
���� 
��
3
�� �
�
 – #�� ����&���� �������������� ��-
������� ������� � � ������������6��� �������������� ��������� 
��������� �� �  � �������� ��������� ��� ��������� $�� ������$��-
� � ����3�6�� ������. 
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C��'$'��4< ')�'?'�# )4& �)�'4<!�-� -'$' "��-)' ?�4<L� �)�!�B#. 
� /"�4���!��% ��4�����"' '��%�" " %�4��/4� -'$' $!'��!�� 0��'$'��4& 
')�'?'�# "�$�'��'��.  

)�'?'�������� 0��B���# %�-/� 0�����'�< �?�'��%� � !��?�'��-
%�. � �4/�'� �?�'��%�-� ')�'?'�������-� 0��B���' M!���0�& �����%# 
���'Y��& 0����&!!�,. C�M��%/ �?�'��%#, ')�'?'�������, 0��B��� !'-
$#"':� �*Y �������������. � !��?�'��%#( ')�'?'�������( 0��B��-
�'( M!���0�& "�$�'��'��. 

C��'$'��4< ')�'?'�# 0��%�!&���& 0�� �'����� ��MAA�B��!�' �'�-
L���!�& -'$' � $'"���� �� 0'�'%����" �����&!�& -'$' ()'"4�!�& � ��%-
0��'�/�#), ' " �4/�'� �%��� -'$�" – � �� ����'"' �%���. 

7��
3
����	��� ��		�����
���� !'$#"'���& 0��B��� !��?�'-
��%�-� 0���(�)' -'$' (+�)�����) � "#����-� )'"4�!�& !' !�$��� (�'�-
L���!��) 0�� 0��(�+)�!�� �-� ����$ �/+�!�� 0�0����!�-� ����!�& 
(0���-���)�' � ��"������%, 0�����'& 0���-���)�') ?�$ ��"��L�!�& 
"!�L!�, �'?��# � ?�$ ���?*�!�& � ��!&��& ��04��#. 

C��B��� 0�����'�� ?#����, "�4�)��"�� ��-� ��04��?%�! � ���/-
+':*�, ���)�, 0�'�������� !� 0����(�)�� � M!�'4<0�& "�*���"' 
!� �$%�!&���&. C�4�$!'& +� �'?��' !� ��"��L'���&, �'� �'� �'?��' 0��-
�'4��"'!�& 0���(�)�� " ��04��/ ���!�&. 

C�� ')�'?'�������% )�����4���"'!�� ��'4<!�-� -'$', " ��4���� 
�� �)�'4<!�-�, " ��$/4<�'�� �$%�!�!�& "!/���!!�, M!��-�� 0���$"�)��-
�& �'?��' 0����" ��4 "$'�%�)�,��"�& %�4��/4. W�� 0��"�)�� � �$%�!�-
!�: ��%0��'�/�# -'$'. �$%�!�!�� ��%0��'�/�# -'$' 0�� )�����4���"'-
!�� !'$#"'���& �������� '�����–+���	��
. 

� $'"���%���� �� !'�'4<!�-� �����&!�& ��'4<!�-� -'$' 0���) )���-
��4�%, ��%0��'�/�' �-� 0�� )�����4���"'!�� %�+�� /%�!<L'�<�&, /"�-
4���"'�<�& �4� ���'"'�<�& ?�$ �$%�!�!�,. 

����', ����"����"/:*'& !'�'4<!�%/ �����&!�: -'$', " ������% ��%0�-
�'�/�' -'$' 0�� ')�'?'�������% )�����4���"'!�� !� �$%�!&���&, � �4�)�"'-
��4<!� �$%�!&���& $!'� ��%0��'�/�!�-� MAA���', !'$#"'���& ������ ����-
	��. ��%0��'�/�', ����"����"/:*'& M��, �����, !'$#"'���& ��%0��'�/��, 
�!"�����. ����/ �!"����� %�+!� �0��)�4��<, 0������" " ����)�!'�'( «��%-
0��'�/�'–�?J�%» �$�?'�/ � 0��"�)& � !�, �'�'��4<!/: �$ !'�'4' ����)�!'�. 

C�� !'�'4<!#( ��%0��'�/�'( -'$', �����#� %�!<L� ��%0��'�/�# �!"��-
���, ��'4<!#, -'$ 0�� )�����4���"'!�� ?/)�� ���
��
��	�; 0�� !'�'4<!#( 
��%0��'�/�'(, �����#� ?�4<L� ��%0��'�/�# �!"�����, – �
���
��	�. 

��4<L�!��"� -'$�", $' ���4:��!��% "�)���)' � -'44�&, �%��� )�-
"�4<!� "#���/: ��%0��'�/�/ �!"����� (600 º� � "#L�), 0�M��%/ 0�'���-
����� )4& "��( -'$��?�'$!#( "�*���" " �?4'���, ?4�$��, � ����������,, 
')�'?'�������� )�����4���"'!�� 0��"�)�� � 0�!�+�!�: ��%0��'�/�#. 
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&������ ��������������� ����������� � 	���	�� �������� 
�
�
 �
 ��
��	����
���. C���/���"�� /-4����4�-� -'$' � ����"�)���-
)' " -'$'( /"�4���"'�� �( "4'-���)��+'!��. �'4���� '$��' 0��"�)�� 
� /%�!<L�!�: "4'-���)��+'!�&, �'� �'� �! �0���?��"/�� /%�!<L�!�: 
���4�!�!�& -'$�"�, �%��� �� �)�'4<!�-� -'$' � %�!�� �'��"���% " "�)�. 
� /"�4���!��% %�4��/4&�!�, %'��# -'$' $' ���� ����' ��4�����"' �&+�-
4#( /-4�"�)���)�", "4'+!���< -'$' /%�!<L'���& �$-$' "$'�%�)�,��"�& 
%�4��/4 �&+�4#( /-4�"�)���)�" � %�4��/4'%� "�)#.  

5��
���3
���
���. C����)!#, -'$, !'�#*�!!#, 0'�'%� "�)#, 
0�� "#����% )'"4�!�� � 0�� �0��)�4�!!�, 0�4�+���4<!�, ��%0��'�/�� 
�0���?�! �?�'$�"#"'�< �"��)#� ���)�!�!�& � "�)�, – -�)�'�#. 

�'$�"#� -�)�'�# "!�L!� !'0�%�!':� �0�����"'!!#, �!�-. �!� 
�'��� �%�:� ('�'����!#, $'0'( 0����)!�-� -'$' � %�-/� -����<. ��)�'-
�# 0����)!#( -'$�" 0��)��'"4&:� ��?�, !�/���,��"�� A�$���-
(�%������� ���)�!�!�� "�)# � /-4�"�)���)'%�, ������� � 0�"#L�!��% 
��%0��'�/�# �4� 0�� 0�!�+�!�� )'"4�!�& �'$4'-'���& !' -'$ � "�)/.  

� ���/��/�� -'$�-�)�'��" %�4��/4# "�)# �?�'$/:� '+/�!#, �'��'� 
(�� ���< «��LY��/ (�$&�!'»), " ������% �%�:��& 0�4����. W�� 0�4���� %�-
-/� $'!�%'�< %�4��/4# -'$' (%�4��/4#-«-����»). ��4��/4# -'$' �"&$'!# 
� �'��'��% "�)# "'!)��"''4<��"#%� �"&$&%�. � �?*�% "�)� ����'" -'$�-
"#( -�)�'��" �0��#"'���& A��%/4�, MnH2O, -)� 8 – %�4��/4' -'$', ����-
�'& /�'��"/�� " -�)�'���?�'$�"'!��, n – ���4� %�4��/4 "�)#, 0��(�)&-
*�(�& !' �)!/ "�4:�Y!!/: %�4��/4/ -'$', 0���Y% n – 0���%�!!�� ���4�, 
$'"��&*�� �� ��0' -�)�'���?�'$�"'��4&, )'"4�!�& � ��%0��'�/�#. � !'-
���&*�� "��%& �$"���!�, 0� ��',!�, %���, ��� �����'44������� %�)�A�-
�'B�� -'$�-�)�'��", ����"����"�!!� 0��)��'"4�!!#� !' ���. 1.1, 1.2 � 1.3. 

 

   
���. 1.1. �������� I ���. 1.2. �������� II ���. 1.3. �������� H 

�'$�"#� -�)�'�# �?�'$/:��& � �/*���"/:� 0�� �0��)�4�!!#( ���-
%�?'�������( /�4�"�&(. 

�4'-�)'�& �"��, �4'��'�!�, ���/��/�� -'$�"#, -�)�'� �?JY%�% 
1 �%³ %�+�� ��)��+'�< )� 160…180 �%³ �����-� -'$'. 
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&������ ��������������� ����������� � 	���	�� �������� 
�
�
 �
 ���
���3
���
���. �"�4���!�� 0��B�!�!�-� ��)��+'!�& ��-
��"�)���)', /-4����4�-� -'$' 0��"�)�� � 0�"#L�!�: �'"!�"��!�, ��%-
0��'�/�# -�)�'���?�'$�"'!�& � 0�!�+�!�: �'"!�"��!�-� )'"4�!�&. 
�'0��%��, 0�� )'"4�!�� 50 '�% )4& �����-� %��'!' ��%0��'�/�' �?�'-
$�"'!�& -�)�'��" ����'"4&�� 6 ��, ' 0�� ��)��+'!�� H2S, �'"!�% 25 %, 
�!' )����-'�� ��%0��'�/�# 10 ��. C����)!#� -'$#, ��)��+'*�� '$��, 
�%�:� ?�4�� !�$�/: ��%0��'�/�/ �?�'$�"'!�& -�)�'��".  

�4& �?�'$�"'!�& -�)�'��" � 3����! �������������! ��! ���?/:��& 
?�4�� !�$��� ��%0��'�/�# � ?�4�� "#����� )'"4�!��. � ��4���� �� 0��-
��)!#( -'$�", "#)�4�!�� -�)�'��" " +�)��( /-4�"�)���)!#( -'$'( ��0��-
"�+)'���& /"�4���!��% )'"4�!�& �����%# (" $'%�!/��% �?J�%�). ���%� 
��-�, �'� � " 0����)!#( -'$'(, " M��% �4/�'� "#)�4&���& ��04��', " ��$/4<-
�'�� ��-� 0�"#L'���& ��%0��'�/�' �����%#. C����4<�/ �?J�% ���'���& 
0����&!!#%, � /"�4���!��% ��%0��'�/�# " �����%� �'���� � )'"4�!��. 

�'$4�+�!�� -�)�'��" +�)��( /-4�"�)���)!#( -'$�" ��0��"�+)'��-
�& /%�!<L�!��% �?J�%' �, �4�)�"'��4<!�, 0�!�+�!��% )'"4�!�&. �?�'-
$�"'!�� -�)�'��" " +�)��( /-4�"�)���)'( 0�����'�� %�)4�!!��, ��% 
" -'$��?�'$!#(.  

C�� )�?#�� -'$' -�)�'�# %�-/� �?�'$�"#"'�<�& " ��"�4'( ��"'+�!, 
0��%#�4�"#( ��%%/!��'B�&( � %'-����'4<!#( -'$�0��"�)'(. ��4'-'&�< 
!' ���!�'( ��/?, -�)�'�# ��$�� /%�!<L':� �( 0��0/��!/: �0���?!���<, 
' �4�)�"'��4<!� "4�&:� !' ��+�% �'?��# "��, �����%# ��/?�0��"�)!�-� 
��'!�0���'. �4& ?��<?# � �?�'$�"'!��% -�)�'��" !' -'$�"#( 0��%#�4'( 
""�)&� " ��"'+�!# � ��/?�0��"�)# �'$4��!#� �!-�?����# (%���4�"#, 
�0���, -4���4�, 30%-, �'��"�� CaCl2), ' �'�+� 0�))��+�"':� ��%0��'�/�/ 
0����' -'$' "#L� ��%0��'�/�# -�)�'���?�'$�"'!�& � 0�%�*<: 0�)�-��"'-
��4�,, ��04��$�4&B��, ��/?�0��"�)�" � 0�)?���% ��+�%' M��04/'�'B��, 
�?��0���"':*�-� %'���%'4<!/: ��%0��'�/�/ -'$�"�-� 0����'. �4& 0��)/-
0��+)�!�& -�)�'���?�'$�"'!�& " %'-����'4<!#( -'$�0��"�)'( !'�?�4�� 
MAA����"!' -'$���/L�' – ������' -'$' �� 0'��" "�)#.  
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2. ����!� ������$ �# �%������  
��
�������!� ������������� ��
���������� 

 
 

C��'$'��4� �'����"' � ��4�����"' +�)��-� � -'$��?�'$!�-� /-4�-
"�)���)!�-� �#�<& � 0��)/���" �-� 0����'?���� &"4&:��& �0��)�4&:-
*�%� 0'�'%���'%�, L����� 0��%�!&�%#%� �'� " 0���%�-�)'���!#( 
� �����!#( �0��'B�&(, �'� � 0�� ��!���4�, ��-/4���"'!�� � /0�'"4�!�� 
��(!�4�-������%� 0��B���'%� �( ��'!�0������"�� � (�'!�!�&.  

��4<L�� ��4�����"� �'!�� �'��%����!!#( 0'�'%����", ('�'�����-
$/:*�( �����&!�� +�)��( � -'$��?�'$!#( /-4�"�)���)�", ' �'�+� �0�-
B�A������� /�4�"�& �( ��'!�0������"'!�&, (�'!�!�& � /���', !'4'-':� 
�&) )�0�4!���4<!#( ���?�"'!�, � %���)������%/ � 0��?��!�%/ �?��-
0���!�: ��!���4& �����&!�& ��'!�0�����/�%#( ���). 

� �)!�% �$ ��!�"!#( �0�B�A������( /�4�"�, �4�)/�� ��!����: 
� �������, ������������6�� ��������� ��������������� ����� 

� ��������� ��� �����$����; 
� ����������� ������� �$%��� ��������������! ����; 
� ������� ���$����� � ��3��������$���������� ��!������"�-

����� ������� ��� ���������������, !������ � �"��� ����-
����������� �����; 

� ���$!�������� �"�� ����"��! ������� � ��3���� �������-
������� ����� – �� ������������ ����"���� ����� �� �����-
"������ ��� #������"������ ������. 
�$%���!�&, �'� A�$���-(�%������( 0'�'%����", �'� � ��4�����-

"�!!#( ('�'��������� ���)#, %�+!� �'$)�4��< !' )"' ��!�"!#( "�)': 
0�&%#� � ���"�!!#�. 
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�� ����� ��������� $!'��!�� ����%�-� 0'�'%���' (!'0��%��, 
�?J�%') 0�4/�'���& 0/��% !�0����)��"�!!�-� �$%���!�& M��-� 0'�'%��-
�' �$%�����4<!#% 0��?���% 4�?� %��!#%� �%����&%�. 

�� ��	������ ��������� ��$/4<�'� 0�4/�'���& !' ��!�"'!�� 
�0#�!#( )'!!#( 0�&%#( �$%���!�, $!'��!�, �)!�, �4� !����4<��( 
"�4���!, �"&$'!!#( � ����%�, "�4���!�, �0��)�4�!!#% /�'"!�!��%. 
� �'����"� 0��%��' %�+!� 0��"���� %���) �$%���!�& ��%0��'�/�# 
� 0�%�*<: ���%���0����"4�!�&, )�,��"�� ������-� ��!�"'!� !' �0�-
��?!���� "�*���" �$%�!&�< M4����������� ��0����"4�!�� � �$%�!�!��% 
��%0��'�/�#. �!'& $'"���%���< ��0����"4�!�& �� ��%0��'�/�#, %�+!� 
0� �-� �$%�!�!�: �/)��< � ��%0��'�/�� �$%��&�%�, ���)#. 

C�� ���"�!!#( �$%���!�&( 0�4/���< ��$/4<�'� %�+!� ��4<�� 0�� 
��0�4<$�"'!�� B�4�-� ��%04���' ��(!������( ���)��", 0�4/��"L�-� !'-
$"'!�� 	�	���� ��������. � $'"���%���� �� !'$!'��!�& � 0���'"4�!-
!#( $')'� �$%�����4<!/: �����%/ "#0�4!&:� " "�)� B�0� 0��4�)�"'-
��4<!� �4� 0'�'44�4<!� ���)�!�!!#( 0���?�'$�"'��4�,, �'!'4�" �"&$� 
� �$%�����4<!#( 0��?���". 

2.1. �����&'��(�'� �(���) '*+����'- ��(���� ��/�(&�� 
2.1.1. ������ �	���
�� �������� � ���	 

��+�%# )"�+�!�& +�)�����, � -'$�":  
� ��������; 
� ���$��������;  
� ����!�����. 

�"�+�!�� +�)�����, !'?4:)'�%�� 0�� %'4#( �������&( 0����', 
" ������% ��)�4<!#� ���/,�� +�)����� )"�+/��& 0'�'44�4<!� )�/- 
)�/-/, !'$#"':� �
���
��� ������. �'%�!'�!�� )"�+�!�� %�+!� 
�'��%'���"'�< �'� )"�+�!�� ��)�4<!#( �4��" +�)�����, 0����(�)&*�� 
?�$ 0���%�L�"'!�& �'���B.  

+�3�������� ���� �%��� "�) !�/0��&)���!!�-� )"�+�!�&, ?�$ 
"�)�%�, $'��!�%��!����, 0�� ������% ��)�4<!#� �'���B# 0���%�L�-
"':��& %�+)/ ��?�, � )"�+/��& "�� "��%& 0� �$%�!&:*�%�& ��'����-
��&% "��<%' �4�+!�, A��%#. �/�?/4�!�!#, ��+�% !'?4:)'���& 0�� 
?�4<L�( �������&( 0����'. ���%���& !' �'+/*/:�&, !' 0��"#, "$-4&), 
?��0��&)��!���< )"�+�!�&, 0�� �/�?/4�!�!�% ��+�%� �%�:� %���� �0-
��)�4�!!#� $'��!�%��!����.  

��������� ���� ����!�& !'?4:)'���&, ��-)' �������< 0����' !�-
$!'����4<!� 0��"#L'�� �������< 4'%�!'�!�-� ��+�%'. C���(�)!#, ��-
+�% ('�'�����$/���& 0���%�+'�%���<:, 0��&"4&:*�,�& " A��%� 0��(�-
+)�!�& B�0���� �/�?/4�$�"'!!#( � �"'$�4'%�!'�!#( �?J�%�" +�)�����. 
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�!�-�� ��0# �'�(�)�%���", M��04/'���/�%#� 0�� 0���(�)!�% ��-
+�%� ����!�&, %�-/� �%��< !���'?�4<!#� ('�'����������. 

��+�% ����!�& +�)�����, � -'$�" $'"���� �� ����!�L�!�& ��4 
�!��B�� � ��4 "&$����� ("!/���!!�-� ���!�&) " 0�����, ������� "#�'+'-
���& ��������% ��,!�4<)�': 

 

�UD

	Re , (2.1) 

��� D – ���������� ������ �������������� ���, �;  
U – �������� �����, �/�; 
� – ��������� �����, ��/�;  
 – �����"���� �������� �����, 	·�.  
�� ��
������ ��	�
 Re, �� ����9
;<�� 2000, ���� �����-

��� �����
 �3���� 3��
�� �
���
���, �� ��
������ ��	�
 Re 
�� 2000 �� 4000 – ������� ���������. >��
�� ��� �
������ ����-
���� �� ����;�	� �������. ?
���
��� ���� ����� �
�-
9
��	� ��� �� Re = 1200 ��� 	��
����	� �� ��	�
�, ��
������-
�� ����9
;<�� 2000. 

��4� )"' 0����' +�)����� &"4&:��& -��%��������� 0�)�?!#%� (4�-
!�,!#� �'$%��# �'��%'���"'�%#( 0�����" �)�!'��"#), ' �( ���4' Re �'"-
!#, �� M�� 0����� ?/)/� )�!'%������ 0�)�?!# %�+)/ ��?�,: " !�( ?/)/� 
0����(�)��< �)�!'��"#� %�('!������� 0��B���# � �%��< %���� �)�!'��-
"#� ��+�%# ����!�&. � �"&$� � M��% �?���&��4<��"�% %!�-�� ('�'�����-
����� 0����' " �'�(�)�%��'( �?#�!� "#�'+':��& �'� A/!�B�& ���4' Re. 

2.1.2. ���	
�
�� 
������	
��� �	��������  
���� ������� ��� ���� � ���	
�
�� ���
���� 

�'��%����% ��'B��!'�!�� (/��'!�"�"L���&) )"�+�!�� M4�%�!�'�-
!�, ���/,�� +�)����� (-'$'), ���. 2.1. C�� M��% ""�)�% �4�)/:*�� �0-
��)�4�!�&. 

���
 – ���3�6��� �� �������������� ���$�������� 3������� 
��� ��, � ��� "���� ��!�� ���6����� ��� ���������� ��, ��!�� 
� (���) ����"����� ������! ���������� �� 5>�+ 8.586.1–2005. 

>34����� 
	��� 	��� – �$%�� ����� ��� �$�"�! �������!, 
�������6�� "���� ������������� ��� � ������� �������, ������-
���� � �3/�, �3/" � �. �. 

8
		���� 
	��� 	��� – ��� �����, �������6�� "���� ����-
��������� ��� � ������� �������, ���������� � ��/�, ��/" � �. �. 

>34����� 
	��� 	���, ���������� � 	�
��
���� �	������, – 
#�� �$%����� ��!�� �����, ����������� � �������� �� 5>�+ 2939: $��-
������ ������� 0,101325 *	, ��������� 20 °� (��������� �������). 
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� 4:?�, ����� 0�����'!��"', 0�� ��'B��!'�!�% )"�+�!��, !��$%�!-
!#%� "� "��%�!� &"4&:��& 	���	�� �������� � 	�	������ �����	�� 
(04��!���<, )'"4�!��, ��%0��'�/�'). ��'������� �'���B 0�� �'��% )"�+�-
!�� !'$#"':��& ������� ���
. ����"'& 0�"��(!���< ���/,��, !��&*'& 
!'$"'!�� 0�"��(!���< ���', &"4&���& )4& ���)# !�0��!�B'�%�,. 

 

 
���. 2.1. �!�� ���3���� #���������� ������� 3������� (��) 

�'��%����% !������#, /�'���� ���/,�� %�+)/ )"/%& !��%'4<!#%� � 
0�"��(!���� ���' ����!�&%� 1 � 2. � ����"����"�� � /�'$'!!#% !'0�'"4�-
!��% )"�+�!�& (�%. ���. 2.1), ����� ���)# ��/*���"4&���& ��4<�� ����$ 
0�0����!�� ����!�� 1, ' 
	��� ���)# – ��4<�� ����$ 0�0����!�� ����!�� 2. 

����� ���)# ����$ ����!�� 1 $' ?����!��!� %'4#, 0��%�+/��� 
"��%�!� d� ?/)�� �'"�!: 
 

1 1 1 1· · · .mdQ U F d� �	  (2.2) 

$
	��� ���)# ����$ ����!�� 2 $' ?����!��!� %'4#, 0��%�+/��� 
"��%�!� d� ?/)�� �'"�!: 
 �� dFUdQm ··· 2222

	 , (2.3) 

��� � – ��������� �����, ��/�3;  
U – �������� �����, �/�;  
F – ���6�� ������"���� ��"���� �����, �2. 
�� �	�
�����9��	� ����� � ���/���"�� �'$�#"�" �04�L!���� 

)"�+/*�,�& ���)# 0����� �� )�4+�! �'"!&�<�& �'�(�)/, 0�M��%/ /�'"-
!�!�� !��'$�#"!���� – $'��! ��(�'!�!�& %'��# – )4& �)�!��!�, ���/,�� 
���)# 0�� /��'!�"�"L�%�& ����!�� %�+!� $'0��'�< " �4�)/:*�% "�)�:  
 1 1 1 2 2 2· · · · .U F U F� �	  (2.4) 

G
������ H������ "#�'+'�� �$"���!#, $'��! ��(�'!�!�& M!��-��, 
0��%�!�!!#, � �4/�': )"�+�!�& +�)�����. ��-4'�!� /�'"!�!�: ���!/4-
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4� /)�4<!'& 0�4!'& %�('!�����'& M!��-�&, �����/: !���� +�)����<, &"4&-
���& 0����&!!�, ")�4< M4�%�!�'�!�, ���/,��, ��4� +�)����< �)�'4<!'&.  

I��
����� �����	��; ������ ���$�3���� 3�������, ��-
���� !������������ $�������� ������������� �$%�� � ������ 
����������� �������� (�. �. ��� ������ ��� �� ���3����). 

G�����
� ��������	�
� ������ �0��)�4&���& �4�)/:*�% "#�'-
+�!��%: 

 
g

U
2

2

, (2.5) 

��� g – ��������� ���$������ ������, �/�2. 
G�����
� �����!�
���
� ������ ������� �$ �/%%# /)�4<!�, 

M!��-�� 0�4�+�!�& � /)�4<!�, M!��-�� )'"4�!�&. �)�4<!'& M!��-�& 0�-
4�+�!�& "#�'+'���& "�$"#L�!��% (h) �'��%'���"'�%�-� +�"�-� ����!�& 
���/,�� (0�"��(!���< !��%'4<!'& � 4�!�&% ���') !') -���$�!�'4<!�, 
04������<:, ��!�����4<!� ������, �'��%'���"'���& 0�4�+�!�� ���/,��. 

G�����
� ������ �
������ ����������� ��$�� ����&���� �/� 
(��� $ – $�������� ������� � 	, ����� ����� ��$���"���� ���$ 
� $�������"������ ������� �$�; � – �������� ���, �/�3. � 	 �g), ����-
"�6�� ���������"������ ������� � � ��"��. 

��(�)& �$ ��'$'!!�-� "#L�, /�'"!�!�� ���!/44� $'0�L�% )4& )"/( 
0���$"�4<!� "#?�'!!#( +�"#( ����!�, ���/,�� (���. 2.2). 

 
 

���. 2.2. �!�� ��$����! 3���! ��"���� ������� 

��4� /����<, ��� � 	 �g, ��-)' /�'"!�!�� ���!/44� 0��%�� "�) 

 
2 2

1 1 2 2
1 2

1 2

·g ·g .
2 2

P U P Uh h
� �

� � 	 � �  (2.6) 

C���$"�4<!#, /��"�!< ������' 
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2.1.3. ����������� ���	
�
�� ������ 
��������� ����� 
��� ������
�� ����� �������� �������	 

�'��%����% ����!�� !��+�%'�%�, ���)# ����$ �/+':*�� /����,-
��"� (���. 2.3). 

C��)0�4�+�%, ��� �'�0��)�4�!�� ��������, ")�4< +�"#( ����!�, 
0����' ���)# �'"!�%��!��, �'$!�B' " "#���� )"/( ����� �$%���!�, �'"-
!' !/4:, �. �. h1 = h2, ' +�)����< !��+�%'�%' (�1 = �2), ��-)' /�'"!�!�� 
!��'$�#"!���� � /�'"!�!�� ���!/44� 0��%/� �4�)/:*�, "�):  

 0011 ·· FUFU 	  � 
22

2
00

2
11 UPUP

�	�
��

. (2.7) 

 

 
���. 2.3. �!�� ��"���� ���3������ ����� "���� ��(���� 

��"%���!�� ��L�!�� M��( /�'"!�!�, 0�$"�4&�� 0�4/���< �4�)/:-
*�� ������������� /�'"!�!�� )4& �'����' %'���"�-� �'�(�)' ���)#: 

 )(2

1

1
212

1

0

000 PP

F
F

FUFQm �

��
�

�
��
�

�
�

		 �� , (2.8) 
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-)� ��MAA�B��!� � �� �2
10 F/F1/1 � , �����#, �?#�!� " 4����'�/�� !'$#-

"':� ��MAA�B��!��% �������� "(�)' � �?�$!'�':� ?/�"�, �, – "�4�-
��!' ?�$�'$%��!'& [4, 5]. 

��-4'�!� [4] $!'��!�� ��MAA�B��!�' �������� "(�)' E %�+!� �0-
��)�4&�< 0� A��%/4� 

 , (2.9) 

��� % – ������������� ������ ��������� ��3�6��� ���������, 
������������ �� ����&���� ������ ��������� ��3�6��� 
��������� d � ����������� ������� �������������� ���$����-
��� ����� ��3�6�� ����������� D. 

 . (2.10) 

 

2.1.4. ���	
�
�� ��� �����
� ������ 
��������� �������  
��� ������
�� ����� �������� �������	 

������� ��!�� ���3������ 3������� ��� ���!�3����� "���� 
��3�6�� ���������� �� ���� �������"������ ��!���. W�� �?���&-
��4<��"� "#$"'!� ��%, ��� 0�� "#"�)� /�'"!�!�& ������������-� �'�-
(�)' �$%��&�%'& ���)' 0��!&�' �)�'4<!�, � !��+�%'�%�,, !� /���!' 
��!�%'������'& ���/��/�' 0����'.  

�'��%����% ����!�� ��'4<!�, !��+�%'�%�, +�)����� ����$ )�'-
A�'-%/, �(�%' ������-� 0��)��'"4�!' !' ���. 2.3. 

�'0�L�% /�'"!�!�� ���!/44� )4& 0����' ��'4<!�, !��+�%'�%�, ���)#: 

 22222

2
2

2
2

2

2
2

2
2

2
2

1
1

2
1

1
1

1 UUUPUUP 
��
�

��
�

���	�� , (2.11) 

��� �1, �2 – ���� ����������� ���� � �!��� � ��!��� ��3�6��� 
���������, �"�����6�� ������� ��"���� ���������! � ��-
��"����! ������� � ��"����! 1 � 2;  

 – ��#((������ �������"������ �������������;  
�1, �2 – ��#((������� @������� ($���������� ����"���). 
��MAA�B��!�# �����4��' $'"��&� �� �'�0��)�4�!�& ��������, 

0����', �������, " �"�: �����)<, $'"���� �� ���4' Re � L���(�"'����� 
���!�� ��/?�0��"�)'. � �4/�'� �/�?/4�!�!�-� ��+�%' ����!�& ��MA-
A�B��!�# �����4��' )4& �'"!�%��!�-� )"�+�!�& " ��/?�0��"�)� 
0��!�%':� $!'��!�& �� 1,10 )� 1,15. �4& !��'"!�%��!�-� )"�+�!�& 
����!�& ��MAA�B��!�# �����4��' %�-/� �/*���"�!!� ��4��'�<�& 
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�� �)�!�B#. � -��4�"�!� �/+':*�-� /����,��"' ��MAA�B��!�# ��-
���4��' 0��!�%':� $!'��!�&, ?4�$��� �)�!�B�. 

��MAA�B��!�# �����4��' �'"!# ��!�L�!�: )�,��"���4<!�, ��-
!��������, M!��-�� 0����' � ���)!�, ��!��������, M!��-��: 

 FU

dFU
F

3

3�
	� . (2.12) 

�#�'$�% � 0�%�*<: /�'"!�!�& !��'$�#"!����, 

 221100 ··· FUFUFU 		 , (2.13) 

��"���� ��������� U 1 � U2 "���� �������� U0 � ��������� ��(����: 

 2
01 ·�UU 	  � 


0

2
U

U 	 , (2.14, 2.15) 

��� � 2 = F0/F1 – ������������ ���6�� ��(���� ��� ����������-
��� ������ ��������� ��3�6��� ���������;  
 = F2/F0 – ��#((������ ��3���� �����. 
C�)��'"�% $!'��!�& �U1 � �U2, "#�'+�!!#� ����$ �������<�U0, 

" /�'"!�!�� (2.13). ��L�!�� M��-� /�'"!�!�& ��!�����4<!� �������� �U0 
)'�� �4�)/:*/: $'"���%���< )4& �'����' %'���"�-� �'�(�)': 

 )(2 2124
1

24
122

000 PPFUFQm �
����

		 �
����
��

� . (2.16) 

B�� ���$��� �������� �������� ��� ������� � �������� 3������� 
����3�� � ������� ����� "��� �������� � ��#((������ �������� 
�!�� ))/(1/(1 2

10 FFK �	 , ���� ����"�� ������6�� ��������: 

 )(2 21000 PPCEFUFQm �		 �� , (2.17) 
��� � – ��#((������ ����"���� ($��������� ����"��), ����� ��-

��&���� ��������������� ��"���� ��!�� 3������� � ��� ���-
����"������ ��"����.  
��MAA�B��!� ������!�& "#���4&:� 0� A��%/4� 

 
� �21

2 2
4

PPEd

QC m

�
	

�� . (2.18) 

�$ A��%/4 (2.8) � (2.17) "�)!�, ��� /�'"!�!�& )4& ��'4<!�, � �)�-
'4<!�, ���)# ��4��':��& !'4����% " /�'"!�!�� )4& ��'4<!�, ���)# 
��MAA�B��!�' ������!�&. 
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��4���!' ��MAA�B��!�' ������!�& $'"���� �� ��0' �/+':*�-� 
/����,��"' � �-� ��!�����4<!�-� ��"�����&, ���4' Re, ' �'�+� �'�0��)�-
4�!�& ��������, 0����' " ��/?�0��"�)� (���. 2.4). 

 

 
���. 2.4. '��������� ��#((������ ����"����  

�� "��� ��������� ��� ����"��! ��3�6�! ��������� 

�/*���"/:*�� ������������� %���)# �'����' ��MAA�B��!�' ����-
��!�&, �'� 0�'"�4�, !� �?��0���"':� )���'���!/: )4& 0�'����� ���!���<.  

C�M��%/ $!'��!�& ��MAA�B��!��" ������!�&, ��'!)'���$�"'!!#� 
" �������"�!!#( � $'�/?�+!#( !��%'��"!#( )��/%�!�'(, &"4&:��& ��-
$/4<�'��% �?�'?���� %!�-����4�!!#( "#�������!#( M��0���%�!�'4<-
!#( ���4�)�"'!�,. 

2.1.5. ���	
�
�� ��� �����
� ������ ����  
��� ������
�� ����� �������� �������	 

�#L� /�'$#"'4��<, ��� 04��!���< �$%��&�%�, ���)# 0�� �� ����-
!�� ����$ �/+':*�� /����,��"� !� �$%�!&���&. W�� )�0/*�!�� �0�'-
"�)4�"� )4& !��+�%'�%#( ���). B�� ���� ���� ����6���� ��3�� 
�������� � ��"�������� �&�$��. 

C��B��� ������!�& -'$' ����$ �/+':*�� /����,��"' %�+!� ����'�< 
')�'?'�������% (��"�) �4� 0�)"�) ��04' ���/���"/��). � M��% �4/�'� 
04��!���< -'$' %�!&���& 0� ')�'?'��: 

 
k

�
�

1

1
1 ��

�

�
��
�

�
	 �� , (2.19) 

��� k – �������� ��$��, $'"��&*�, �� ��0' -'$', �-� ��%0��'�/�# 
� )'"4�!�&. 
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�'0�L�% /�'"!�!�� ��(�'!�!�& M!��-�� " )�AA���!B�'4<!�, A��%�: 

 0g
2

2

	��� ��dLdPdhUd
�

, (2.20) 

��� dL� – �$�� � ����������� ��� ������. 
C��4� �!��-����"'!�& /�'"!�!�� (2.20) 0��%�� "�) 

 0)g(h
2

2

1
12

2
1

2
2 	����
�

 !� LdPhUU
� . (2.21) 

�!��-�'4 " /�'"!�!�� (2.21), � /����% (2.19), �'"�!: 

 �
"
"
"

#

$

%
%
%

&

'
���

�

�
��
�

�
�

	

�
2

1

1

1

2

1

1 1
1

k
k

P
PP

k
kdP

��
. (2.22) 

C��%�% L�� = 0, h1 = h2 � /���% /�'"!�!�& !��'$�#"!����: 

 2
0011 ��� UU 	  � 

�

U
U


�� 0

022 	 , (2.23, 2.24) 

��� � – ��#((������ ��3���� ����� ��� ��. 
��-)' 0�4/��% �4�)/:*�� /�'"!�!�� )4& �'����' %'���"�-� �'�(�)' 
���)#: 

 � �
� �

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
�

��
�

�
��
�

�
�

�
��
�

�
��
�

�
��

�		

�
k

k

k

�

k

m P
P

P
PP

P
PP

P
k

kPPEFUFQ

1

1

2
2

1

22

4
2

1

2

21

1
2110000 1

1

1
1

)(2

�

��� . (2.25) 

�%!�+�% � �'$)�4�% 0�'"/: �'��< /�'"!�!�& (2.25) !' "�4���!/ 
��MAA�B��!�' ������!�&, ��-)' ���!�'��4<!� 0�4/��% �4�)/:*�� 
/�'"!�!��:  

 )(2 2110 PPCEFQm �	 �( , (2.26) 
��� ( – ��#((������ ��&������. 

C�0�'"��!#, %!�+���4< ( !' �'�L���!�� �$%��&�%�, ���)# 
""�)���& "�4�)��"�� ��-�, ��� 04��!���< -'$' �$%�!&���& 0�� 0��(�+-
)�!�� ����$ �/+':*�� /����,��"�. ��!�"!#% 0'�'%����%, �0��)�-
4&:*�% ( , &"4&���& ��!�L�!�� (P1 – P2)/�1, ('�'�����$/:*�� ���0�!< 
�$%�!�!�& 04��!���� -'$' M 0�� 0��(�+)�!�� ����$ �/+':*�� /��-
��,��"�. ��% ?�4<L� (P1 – P2)/�1, ��% $!'����4<!�� �$%�!�!�& M, ��% 
?�4<L� ��4��'���& ��MAA�B��!� �'�L���!�& ( �� �)�!�B#. C�� %'-
4#( $!'��!�&( (P1 – P2)/�1 ��MAA�B��!� ( ����%���& � �)�!�B�. 

C�� �)!�% � ��% +� $!'��!�� (P1 – P2)/�1 )4& )�'A�'-%# ��MAA�-
B��!� �'�L���!�& "��-)' ?�4<L�, ��% )4& ��04. W�� �?J&�!&���& ��%, 
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��� / )�'A�'-% �%��� %���� �')�'4<!�� �'�L���!�� ���/�, 0��"�)&*�� 
� /"�4���!�: 04�*')� �� �/+':*�, �'���.  

���4�"#� $!'��!�& ��MAA�B��!�' �'�L���!�& ( %�+!� �'�����#-
"'�< 0� A��%/4�: 

 � �
� �
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�
k

k

k
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k

P
P

P
P

P
P

PP
P

1

1

2
2

1

224

24
1

24
122

2

1

2

21

1 1

1
1

�

����
��
)
)( . (2.27) 

��4� 04�*')< F0 "#�'$��< ����$ )�'%��� ��"�����& �/+':*�-� 
/����,��"' 0�� �'?���, ��%0��'�/�� ���)# � �1 – �2 = O�, �� /�'"!�!�� 
%'���"�-� �'�(�)' ?/)�� �%��< �4�)/:*�, "�): 

 PCEdQm *��
�

�
��
�

�
	 1

2

2
4

�(� . (2.28) 

H��%/4' )4& �'����' �?J�%!�-� �'�(�)' -'$', 0��"�)�!!�-� 
� ��'!)'��!#% /�4�"�&%: 

 
c

c
m

QQ
Q

��
+ 		 , (2.29) 

��� Qm – ������� ��!�� �����, ��/�;  
Q( – �$%����� ��!�� ����� ��� �$�"�! �������!, �3/c;  
Qc – �$%����� ��!�� �����, ����������� � ��������� ��������;  
"	 – ��������� �� ��� ��������! �������!, ��/�3.  
��-)' 

 PCEdQ
c

c *��
�

�
��
�

�
	 1

2

21
4

�
�

(�
. (2.30) 

�� 0�� �'�����, ��-4'�!� )'!!#% 5>�+ 8.586.–2005, %'���"#, 
�'�(�) -'$' )�4+�! �0��)�4&�<�& � /����% 0�0�'"��!#( ��MAA�B��!��" 
K� � K�, ���, " ��4���� �� %�+)/!'��)!#( ��'!)'���" [6], 0�$"�4&�� 
�'�L����< "�$%�+!���< �$%���!�& �'�(�)' +�)�����, � -'$�" 0�� 0��-
%�!�!�� ��'!)'��!#( �/+':*�( /����,��": 

 PCE@KdQ 	Xm *��
�

�
��
�

�
	 1

2

2
4

�(� , (2.31) 

��� /� – ������"��� ��#((������, �"�����6�� ����������� �!��-
��� ������ ��(����;  
/M – ������"��� ��#((������, �"�����6�� &���!������� ����-
������ �����!����� �������������� ���$������� (���. 2.5, 2.6). 
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���. 2.5. '��������� ������"���� ��#((������ ����������� 

�!����� ������ ��(���� @	 �� ������ ���$�������  
� ���6�� ���!������ ��������� ��3�6��� ��������� 

 
���. 2.6. '��������� ������"���� ��#((������ &���!�������  

���������� �����!����� ���$������� @X �� ������ ���$�������  
� ���6�� ���!������ ��������� ��3�6��� ���������  

2.2. ��+03��( ���&��34��-'*+��'&�34�)� 0�'6����,  
'(0�34*��+)� � ('(&�+� ���&� ��3'��(&�� �73����������  

���� ��4�����"' /-4�"�)���)!�-� �#�<& � 0��)/���" �( 0����'?���� 
�"�)���& � �0��)�4�!�: �?J�%!#( �4� %'���"#( ('�'��������� � ��0�4<-
$�"'!��%, �'� ?#4� /�'$'!� "#L�, 0�&%#( �4� ���"�!!#( %���)�".  

��'4�$'B�& %���)�" $'�4:�'���& " �0��)�4�!�� %'��# 0��)/���" 
� 0�%�*<: "���", "���"#( )�$'����" � /����,��", %'���"#( ��������", 
�'�(�)�%���" � �!��-�'���'%�. 
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��� %���)#, " �"�: �����)<, 0�)�'$)�4&:� !' �34����-�
		���� 
� ����	�
����	���. 

>34����-�
		���� ����� �"�)���& � �$%���!�: �?J�%' (V) 
� 04��!���� (") 0��)/��' 0�� �)�!'��"#( /�4�"�&( (0� ��%0��'�/�� 
� )'"4�!�:), �0��)�4�!�: %'��# ?�/��� 0��)/��' �'� 0���$"�)�!�& 
$!'��!�, M��( "�4���! � 0��4�)/:*�-� "#���4�!�& %'��# !���� 0��-
)/��' 0� A��%/4� 

 ptpt$� VM ��	 , (2.32) 

��� 83 – ��� $����� �������, �;  
Vpt – �$%�� �������, �3;  
"pt – ��������� �������, ���������� � �������� ��������� �$%-
��, �/�3. 
C4��!���< 0��)/��' �$%��&:� �4� 0����!#%� 04��!�%��'%�, ��'-

4�$�"'!!#%� !' �'$4��!#( A�$������( 0��!B�0'(, �4� '���%���'%� 
)4& !�A�� � !�A��0��)/���" " /�4�"�&( '!'4��������, 4'?��'����� 0� 
�?J�)�!�!!�, (���)!��%�!!�,) 0��?�, ���?�'!!�,, !'0��%��, '"��%'-
�������% 0��?���?��!���%, � 0��4�)/:*�% �� 0���%�L�"'!��% 0���) 
�$%���!��% 04��!����. ��%0��'�/�/ 0��)/��' � )'"4�!�� 0�� /�4�"�&( 
�$%���!�& 04��!���� � �?J�%' �$%��&:�, ����"����"�!!�, ���%�%���'-
%� � %'!�%���'%�. 

C�� �0��)�4�!�� %'��# !���� 0��)/��' �0��)�4&:� %'��/ ?'44'-
��'. �4& M��-� �$%��&:� ��)��+'!�� "�)# � ��!B�!��'B�: (4�����#( 
��4�, " !�A�� � �'�����#"':� �( %'��/. �'��/ %�('!������( 0��%�-
��, �0��)�4&:�, 0��!�%'& ���)!:: %'���"/: )�4: �( " !�A�� " ��-
��"����"�� � )�,��"/:*�%� ��'!)'��'%�, ��(!������%� /�4�"�&%� 
(��) � )�/-�%� !��%'��"!#%� )��/%�!�'%�. 

��)��+'!�� "�)# " !�A�� � ��!B�!��'B�: (4�����#( ��4�, �$%�-
�&:�, ����"����"�!!�, 0����!#%� "4'-�%��'%� � ��4�%��'%� �4� �0��-
)�4&:� 0� ��$/4<�'�'% '!'4�$�" �?J�)�!�!!�, (���)!��%�!!�,) 0��?# 
!�A��, 0��"�)�!!#( " '!'4��������, 4'?��'�����. 

�'��/ !���� 0��)/��' 0�� /���!�-�'����!#( �0��'B�&( �0��)�4&-
:� �'� �'$!���< %'��# ?�/��� !�A�� 83 � %'��# ?'44'��' 83: 
 $$�� *MM �	 . (2.33) 

� $'"���%���� �� �0���?' �$%���!�& �?J�%' 0��)/��' �?J�%!�-
%'���"#, %���) 0�)�'$)�4&:� !' ���
����	���, 	�
����	��� � ���-
�	�
����	���. 

'��
����	��� ����� 0��%�!&:� 0�� �$%���!�� %'��# 0��)/��' 
!�0����)��"�!!� !' 0����� " !�A��- � !�A��0��)/���0��"�)'(. C�� 
M��% �?J�% 0��)/��' �$%��&:� �'�(�)�%��'%� �4� �������'%�. 
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��
����	��� ����� 0��%�!&:� 0�� �$%���!�� %'��# 0��)/��' 
" -�')/���"'!!#( �%����&( ("�����'4<!#� � -���$�!�'4<!#� ��$��"/'-
�#, ��'!�0���!#� �%����� � �. 0.). 

�?J�% 0��)/��' " ��$��"/'�'( �0��)�4&:� � 0�%�*<: -�')/���"'!-
!#( �'?4�B ��$��"/'��" 0� $!'��!�&% /��"!& !'0�4!�!�&, �$%���!!#% 
/��"!�%���%, %����L����% �4� %��'44������, �$%�����4<!�, �/4����,. 
� �%����&(, -�')/���"'!!#( !' 0�4!/: "%����%���<, ��!���4��/:� /��-
"�!< !'0�4!�!�& � �0��)�4&:� �?J�% 0� 0'�0���!#% )'!!#%. 

5���	�
����	��� �����. C�� 0��%�!�!�� -�)����'�������-� 
%���)' �$%��&:� "�4���!/ -�)����'�������-� )'"4�!�& ���4?' 0��)/�-
�', �0��)�4&:� ���)!:: 04�*')< $'0�4!�!!�, �'��� ��$��"/'�' 
!' /��"!�, ��!�����4<!� ������-� 0���$"�)&� �$%���!�&, � �'�����#-
"':� %'��/ 0��)/��' �'� 0���$"�)�!�� $!'��!�, M��( "�4���!, )�4�!-
!�� !' /�����!�� �"�?�)!�-� 0')�!�&. C�� M��% A��%/4' )4& �0��)�4�-
!�& %'��# 0��)/��' * �%��� "�) 

 
g

HFp
* pcp )(

	 , (2.34) 

���  – ���������"����� ������� ������� � ���������, ������-
������ ������ ���"��, 	;  
� – ��"����� ������� ���������, ��� �������, ������������ 
�������� ���������� ���������, �;  
Fcp (Hp) – ������� ���6�� ��"���� ��������, ����������� 
�� ���������"��! �$��� � ��������;  
g – ��������� ���$������ ������. 
�'��/ ��0/*�!!�-� (0��!&��-�) 0��)/��' 0�� ��0�4<$�"'!�� -�)-

����'�������-� %���)' %�+!� �0��)�4&�< 0� )"/% "'��'!�'%: 
� �'� �'$!���< %'��, �0��)�4�!!#( " !'�'4� � " ��!B� ��"'�!�, �0�-

�'B�� (��0�4<$/& "#L��$4�+�!!#, %���)); 
� �'� 0���$"�)�!�� �'$!���� -�)����'�������( )'"4�!�, " !'�'4� 

� " ��!B� ��"'�!�, �0��'B�� !' ���)!:: 04�*')< ����!�& �'��� 
��$��"/'�' (�$ ������-� ��0/*�! !�A��0��)/��), )�4�!!�� !' %���-
!�� /�����!�� ��4# �&+����. 
�$%���!�� -�)����'�������-� )'"4�!�& ���4?' 0��)/��' 0���$"�-

)&� %'!�%���������%� 0��?��'%� � /����% )'"4�!�& 0'��" !�A�� �4� 
!�A��0��)/��'. 

�4& �0��)�4�!�& ���)!�, 04�*')� ����!�& �'��� ��$��"/'�' � 0�-
%�*<: %��'44������, �$%�����4<!�, �/4����, %����L���' �4� /��"-
!�%��' �$%��&:� /��"!� 0��)/��' " !'�'4� � " ��!B� ��"'�!�, �0��'-
B�� � 0� )'!!#% -�')/���"��!�, �'?4�B# ��$��"/'�' "#���4&:� 
����"����"/:*�� M��% /��"!&% ���)!�� 04�*')� ����!�&. 
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C�� L����� ��0�4<$/�%�% ���
����	��� ������, %!�-�� �'�(�-
)�%��# 0��)!'$!'��!# !� ��4<�� )4& �$%���!�& �'�(�)', !� � )4& �$%�-
��!�& %'��# �4� �?J�%' "�*���"', 0��(�)&*�-� ����$ ���)��"� �$%���-
!�& " ����!�� 4:?�-�, 0���$"�4<!� "$&��-� 0��%�+/��' "��%�!�. � M��% 
�4/�'� �!� !'$#"':��& 
	������
�� 	� 	������
��, �4� 0����� 
	������
�� (���� 15528–86). � M��% ���%�!'% �4�)/�� )�?'"4&�< !'-
$"'!�� �$%��&�%�-� "�*���"', !'0��%��: �'�(�)�%�� -'$', �'�(�)�%�� 
+�)�����, �'�(�)�%�� – ������� 0'�', �'�(�)�%�� – ������� -'$'. 

9���������, ��������������� ����������6�� ���������� ��-
!�� (��(���, �����, ������ ���$�) � ����$����6�� ��� � ������ 
����"��� (�������, � ������ �������), ������ ���$� ��� ������-
���, �������� ���3
���
����� 
	���
 [3]. 

W��� ���%�! 0��!&� " ����"����"�� � 5>�+ 15528–70, ' �'�+� 
� -�4�"!#% ���%�!�4�-������% 5>�+ 16263–70 " �?4'��� %����4�-��, 
�����#, "�� %!�-��?�'$�� M4�%�!��" �4�+!�, �$%�����4<!�, '00'�'-
�/�# �'$)�4&�� !' )"� -�/00#: 
� ������������� ����$��������; 
� ������������� ���$���. 

C���?�'$�"'��4< �'�(�)' � &"4&���& �'��!#% �4/�'�% 0��"�, -�/00#.  
� 0�%�*<: �?J�%' %�+!� 0�'"�4<!� �0��)�4&�< ��4�����"� "�*���"' 

(���?�!!� -'$'), ��4� �$"���!# �-� )'"4�!�� � ��%0��'�/�'. � �"&$� � M��% 
��$/4<�'�# �$%���!�& �?J�%!�-� �'�(�)' -'$' �?#�!� 0��"�)&� � ��'!-
)'��!#% /�4�"�&%, �. �. � ��%0��'�/�� 293,15 � � )'"4�!�: 101 325 C'.  

/��������-������������ ��3�� 0��)!'$!'��!# )4& ��'"!�-
!�& �$%��&�%#( 0'�'%����" � �)�!�B�, �$%���!�&. �!� �?��0���"':� 
��!���4< � '!'4�$ �'?��# M��04/'�'B��!!�-� �?��/)�"'!�& � �$%���-
!�� �&)' A�$���-(�%������( 0'�'%����" !�A�� � -'$', ���, " �"�: ���-
��)<, �?/�4�"4�"'�� �$%���!�� ��4�����"�!!�-�'����"�!!#( ('�'���-
������ ��'!�0�����/�%�, 0� ��/?�0��"�)'% ���)#. �'0��%��, )4& 
0�'"�4<!�-� �'����' 0'�'%����" �0��)�4�!�& �'�(�)' � ��4�����"' 
���)# !��?(�)�%� "#0�4!&�< �$%���!�& ��!�"!#( 0���%�!!#( 0'�'-
%����": 04��!����, ����'"', "&$����� � ��%0��'�/�#. 

�'+!�, ('�'����������, "��( ��C &"4&���& �4'�� ���!����, 
�. �. ��!�"!'& )�0/���%'& 0�-��L!���< �$%���!�&. �4'�� ���!���� 
0��?��' ('�'�����$/���& ��!�L�!��% %'���%'4<!�, '?��4:�!�, 0�-
-��L!���� 0��?��' � 0��)�4/ �$%���!�&, "#�'+�!!�%/ " 0��B�!�'(. 
�4'�� ���!���� ��(!������( 0��?���" )4& 0��%#L4�!!�-� 0��%�!�-
!�&: 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5. �4'�� ���!���� )4& 4'?��'���!#( 0��?���": 
0,05; 0,1; 0,2.  

�'��%����% �4'���A��'B�: ��!���4<!�-�$%�����4<!#( 0��?���" 
(��C).  
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�� ��� ��������� �������� �4'���A��'B�& ��!���4<!�-
�$%�����4<!#( 0��?���" �4�)/:*'&: 
� ���$��� ��� ��������� ������� ($�������, ��������, ���-

�������); 
� ���$��� ��� ��������� ���������� (���������� � ���������); 
� ���$��� ��� ��������� ��!�� (�"��"���, ��!�������); 
� ���$��� ��� ��������� ������ (������� ������, ����������).  

��-4'�!� [7] "�� ��!���4<!�-�$%�����4<!#� 0��?��# 0�)�'$)�4&-
:��& � ������: 
� �� ���������"������ ���"����: ��!��"�����, �$�������� 

(�$�"��), �$�������; 
� �� ���� ��!������ �����: �������6��, �����&�6��, �����-

�����6�� (��������6��); 
� �� �������� ��������: 3���������, ��!��"�����, �������"�-

����, #����������; 
� �� �������� �$���: ����������, ����������; 
� �� �$����: ����$������, �������$������.  

� /����% ����������	���� �
��
�����, �$������� ���$��� 0��)-
!'$!'��!# )4& 0�"���� � -�')/���"�� 0� !�% )�/-�( ���)��" �$%���!�,, 
�'� �'� "�� ��C )�4+!# 0�)"��-'�<�& -��/)'���"�!!�, �4� "�)�%��"�!!�, 
0����)������, 0�"����. �!� )�4+!# ?#�< " 0����&!!�, -���"!���� � "#-
0�4!�!�: �$%���!�,. �4'�� ���!���� �?�'$B�"#( 0��?���" 0,005; 0,02; 
0,05. ����"!���< �?��0���"'���& �4/+?'%� %����4�-������-� !')$��'. 
�����4�-������, !')$�� $'�4:�'���& " ��/*���"4�!�� 0����&!!�-� !'-
?4:)�!�& $' �����&!��%, /�4�"�&%� �'?��# � 0�'"�4<!���<: 0��'$'!�, 
0��?���", ��/*���"4�!�� �( 0����)������, 0�"����, �$J&��� �$ M��04/'-
�'B�� 0��L�)L�( " !�-�)!���< � !� 0��L�)L�( 0�"���� 0��?���".  

E�!��"����� ���$��� 0��)!'$!'��!# )4& �'?��# " 0���$"�)��"�!-
!#( /�4�"�&(. � 0��'$'!�& �'��( 0��?���" !� ""�)&� 0�0�'"�� !' 0�-
-��L!���< �$%���!�&. �4'�� ���!���� ?�4<L�!��"' ��(!������( 0��?�-
��" " 0��)�4'( 0,25…2,5. 

]$�������� ���$��� 0��%�!&:� )4& ���!#( �$%���!�, " 4'?�-
�'���!#( /�4�"�&(. �4& 0�"#L�!�& ���!���� �$%���!�, " �( 0��'$'!�& 
""�)&� 0�0�'"��, /���#"':*�� /�4�"�& �$%���!�, (��%0��'�/�' " 4'-
?��'�����, '�%��A��!�� )'"4�!��, "4'+!���<). ���%� ��-�, 4'?��'���-
!#� 0��?��# ��0�4<$/:� )4& 0�"���� ��(!������( 0��?���". �4'�� 
���!���� 4'?��'���!#( 0��?���" 0,05; 0,1; 0,2. 

� /����% ���
 ��������� 	���
�
 / �������6�! ���$���� "�4���!' 
�$%��&�%�-� 0'�'%���' /�'$#"'���& ������!#% /����,��"�% (!'0��%��, 
" "�)� L�'4# �� ����4��,). W�� 0��?��# 0����# 0� ��!���/�B��, �)!'�� 0�-
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�'$#"':� "�4���!/ �$%��&�%�-� 0'�'%���' ��4<�� " %�%�!� �$%���!�&, ��� 
!� 0�$"�4&�� �4�)��< $' �-� �$%�!�!�&%� "� "��%�!�. � ?�4<L�!��"� 0��?�-
��" 0��'$#"':*�� /����,��"' "#0�4!�!# " "�)� !�0�)"�+!�, L�'4# 
� 0�)"�+!�, ����4��. � !������#( 0��?��'(, !'�?����, L�'4' )"�-'���& ��-
!�����4<!� !�0�)"�+!�-� /�'$'��4&. �'�'& ��!���/�B�& 0�$"�4&�� �/*���-
"�!!� /%�!<L��< A��!�'4<!#� �'$%��# 0��?���". ��$/4<�'�# �$%���!�, 
%�-/� ?#�< "#"�)�!# � !' B�A��"�� 0��'$#"':*�� /����,��"�. � M��% �4/-
�'� !' ��$/4<�'� ������' !� "4�&:� �/?J����"!#� ���?�!!���� �0��'���'.  

C� ('�'����/ $'0��� !' 4�!�� �4� )���� �/)&� �?� "��( �$%�!�!�&( 
�$%��&�%�, "�4���!# $' ��� �4� �!�, ����$�� "��%�!�.  

�����������6��, ��� �����&�6��, ���$��� $'0��#"':� '"��%'-
������� ��$/4<�'�# �$%���!�& " ����!�� "��-� "��%�!� �'?��# 0��?��'. 
�'0��< 0���$"�)���& �?#�!� !' ?/%'+!�, )����"�, �4� 4�!���!�, )�'-
-�'%%�, )"�+/*�,�& � 0����&!!�, �������<:, M�� 0�$"�4&�� !'?4:)'�< 
('�'���� �$%�!�!�& 0'�'%���' "� "��%�!�. �' )����"�, )�'-�'%%� 
�?#�!� $'0��#"':� ��4<�� �)�! 0'�'%���. ��!���!'& )�'-�'%%' )�0/�-
�'�� 0������)!/: $'0��< !����4<��( 0'�'%����". �'��� 0��?��# !'$#-
"':��& %!�-������!#%� � "#0/��':��& !' 3, 6, 12 ����� �$%���!�&.  

� ����������6�! ���$��! 0��)/�%����!� !�0���#"!�� �/%%���-
"'!�� (�!��-����"'!��) %-!�"�!!#( $!'��!�, �$%��&�%�-� 0'�'%���'. 
�4& M��-� �!� �!'?+�!# ��������% (!'0��%��, M4����������%). �4& 0�-
"#L�!�& ���!���� �$%���!�, " �$%�����4<!#( 0��?��'( ��0�4<$/���& 
!/4�"�, %���) �$%���!�& � '"��%'�������% /�'"!�"�L�"'!��%. �'��� 
�$%�����4<!#� 0��?��# )�,��"/:� �'� '"��%'�������� ��%0�!�'���# � 
0������!# 0� 0��!B�0/ '��'�������, �4�)&*�, �����%#, 0�)�?!� 0��-
%�+/���!#% 0���?�'$�"'��4&%.  

��4<L�!��"� ��"��%�!!#( ��!���4<!�-�$%�����4<!#( 0��?���" 
0��)��'"4&:� ��?�, �����%#, �����&*��: 
� �� �����"���� ����$��������; 
� �����"���� ���$��; 
� ��������6�� �! ����� �����. 

^������������ ����������, ������� ����������� � ���������� 
������ � ����� ������ � ������������� ����, ������ �������� 
������������ ���3
���
�����.  

�'��� 0��"��!#� �$%�����4<!#� 0���?�'$�"'��4� !'$#"':� ��"����. 
_��� �����"���� �������������� ����$��������, �!���6����� 

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

C��"��!#, 0���?�'$�"'��4< /��'!'"4�"':� !�0����)��"�!!� "�$4� 
%���' �0��)�4�!�& 0'�'%����" ���)#. �!, 0�� 0�%�*� �/"��"���4<!�-� 
M4�%�!�' ��!�'����/�� � ��!���4��/�%�, ���)�, � 0�� 0�%�*� �$%���-
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��4<!�, ���)# 0���?�'$/�� �$%��&�%/: "�4���!/ " ��-!'4 )�/-�,  
A�$������, 0����)# " A��%�, )���/0!�, )4& !�0����)��"�!!�-� "��-
0��&��& !'?4:)'��4�% (�0��'����%). �'0��%��, ���%�%���# ��0����"-
4�!�& � ���%�M4����������� ���%�%���# 0�)�4:�':��& � "�����!#% 
0��?��'% – 0���!B��%���'% � %���'% [8]. 

�)!� � �� +� ��C %�-/� ?#�< ��0�4<$�"'!# )4& �0��)�4�!�& $!'-
��!�& �'$4��!#( "�4���!. �'0��%��, "�4<�%���, " $'"���%���� �� ��0' 
0���?�'$�"'��4&, " ��%04���� � �����#% �-� 0��%�!&:�, %�+�� �$%�-
�&�< ��%0��'�/�/, ����'" -'$' � �. 0. 

2.2.1. !�����"���#�� ���$�	 ��� ������
�� ��	��
�� 
�'"4�!�� &"4&���& "�4���!�,, ��!���4��/:*�, 0�����'!�� ?�4<L�!-

��"' ��(!�4�-������( 0��B����", � &"4&���& 0�!&���%, ('�'�����$/:*�% 
!��%'4<!� �'�0��)�4�!!/: ��4/, )�,��"/:*/: �� �����!# �)!�-� ��4' 
!' �)�!�B/ 0�"��(!���� )�/-�-�. ��4� )�,��"/:*'& ���)' – +�)����< �4� 
-'$, �� )'"4�!��, ('�'�����$/& "!/���!!:: M!��-�: ���)#, &"4&���& �)!�% 
�$ ��!�"!#( 0'�'%����" �����&!�,. �)�!�B�, �$%���!�& )'"4�!�& " �����-
%� �� &"4&���& 0'��'4< (C'), �����#, �'"�! )'"4�!�:, ��$)'"'�%�%/ ��4�, 
" �)�! !<:��!, )�,��"/:*�, !' 04�*')< " �)�! �"')�'�!#, %��� (�/%2). 
X�'4' %'!�%����" %�+�� ?#�< -�')/���"'!' " ��4�0'��'4&( (�C') �4� %�-
-'0'��'4&( (MC'), ' �'�+� " ��4�-�'%%-��4'( !' �"')�'�!#, �'!��%��� �4� 
%��� (�-�/�%2, �-�/%2), ?'�'(, %% "�). ��., %% ��. ��. � )�. 

C�� �$%���!�&( �'$4��':� '?��4:�!��, �$?#���!�� � "'�//%%��-
�������� )'"4�!��.  

/$�������� ������� $
3	 – #�� ������ �������, ������� ���� 
����� ����(������ ������� $
� � ��$���"���� $��3 : 
  ���$a$� �PP �	 . (2.35) 

����������"����� ������� �������� ��� ��������� �������, 
������� ��3� ����(������ [8]: 

 $���� ��� �	 . (2.36) 

����
� �
������ (O$) – ������� ��3�� ��������� ���������� 
� ������������� �����, �����������6�� � "������������� #������ 
��((������������ �������, ��������� � ����� ������ [9].  

�������� ����	�
���� 
3���� ��3������� �
������ – ����-
������ �$�"�� ��$���"��� �������, ��� ������� �������� ���-
���� �$��������$���� � ��"���� ���� ���3$�. 

�����
���
� 	�
����	�
� �

����	���
 – #�� ���������� 
��3�� ��"����� &��� ��������� �����, ���� � �������� ��-
�����. ^�� ���������� ��3�� ��"����� ��!������ ����� � ����-
���� �������. 
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8
����� – ���$�� (��� ������������ �������) ��� ��������� 
������� ��� ������� �������. 

 
�'?4�B' 2.1 

������&���� ��3�� ����"���� �������� ��������� ������� 

�)�!�B' 1 �-�/�%2 1 �-/%2 1 %% ��. ��. 1 ?'� 

C' 98066, = 0,1 �C' 9,8065 133,322 105 
 
� $'"���%���� �� �$%��&�%�-� )'"4�!�&, �!� �4'���A�B��/:��& 

�4�)/:*�% �?�'$�% (���. 2.7). 
 

 
���. 2.7. @����(����� ���$���� ��� ��������� ������� 

 

�'!�%���#, 0��)!'$!'��!!#� )4& �$%���!�& )'"4�!�& �4� �'$��-
+�!�& )'"4�!�& " )�'0'$�!� �� 0,04 �C' (0,4 �-�/�%2), !'$#"':��& �-
��������� � ���������. 

C��!B�0 )�,��"�& %'!�%����" ��!�"'! !' 0���?�'$�"'!�� " 0��'$'-
!�& ��4�"#( "�$)�,��"�, )'"4�!�& !' �/"��"���4<!#, M4�%�!� 0��?��' 
�4� )�/-�( A�$������( "�4���!. �'!�%���# %�-/� ?#�<: 
� 3����������, � ������! ������� �������&������ ������� 

����$ 3�������;  
� ��(�����������, � ������! ���������� ������� �������&��-

���� ����� ������� ��(������ ���$"��� ���3���, ���$��� 
��� ����(��; 

� ���&������, ��� ������� �������&������ ����� (������), ���-
�����6�� � ���&��� ������������� ��"����. 
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�� ���!��
� ���	�
!�� "�: -�/00/ %'!�%����" �'$)�4&:� 
!' %'!�%���# 0�&%�-� � ���"�!!�-� )�,��"�&. �'!�%���# 0�&%�-� 
)�,��"�& !�0����)��"�!!� �$%��&:� )'"4�!�� -'$'. �( 0��'$'!�& 0��!-
B�0�'4<!� !� $'"��&� �� ����'"' -'$' � 4�L< �0����)�"'!!� (!'0��%��, 
)4& +�)����!#( %'!�%����") %�-/� $'"����< �� ��%0��'�/�#. �'!�%��-
�# ���"�!!�-� )�,��"�& �$%��&:� !� �'%� )'"4�!��, ' !������/: �-� 
A/!�B�:. �( 0��'$'!�& $'"��&� �� ��)' -'$' � �-� ��%0��'�/�# [10]. 

�'!�%���# %�-/� "#0�4!&�<�& � !�0����)��"�!!#% �������% 0�-
�'$'!�, � " "�)� ?��L�'4<!#( )'�����" )'"4�!�& � /!�A�B���"'!!#%� 
0!�"%'�������%� �4� M4����������%� "#(�)!#%� ��-!'4'%�. �'��� 
)'����� L����� ��0�4<$/:� " �����%'( '"��%'�������-� ��!���4&, ��-
-/4���"'!�& � /0�'"4�!�& ��(!�4�-������%� 0��B���'%�. 

�'����� )'"4�!�& )�4+!# !')�+!� �'?��'�< 0�� !'4���� �!��!-
��"!�, "�?�'B��, !���'B��!'�!#( ��%0��'�/�!#( � M4�����%'-!��!#( 
0�4�,, ' �'�+� " '-�����"!#( ���)'(, " /�4�"�&( "#����, "4'+!����, 
$'0#4�!!���� � $'-'$�"'!!���� ���/+':*�, ���)#. �"�)/ "#L���'-
$'!!�-�, ��-4'�!� [9], "�� 0��?��#, 0��)!'$!'��!!#� )4& �$%���!�& 0�-
��0')' )'"4�!�&, �%�:� �"�: ��)�4<!/: �4'���A��'B�: (���. 2.8). 

��AA���!B�'4<!#� %'!�%���# %�-/� �$-��'"4�"'�<�& � )�0�4!�-
��4<!#% /����,��"�% )4& ��-!'4�$'B��, ��-/4���"'!�&, �!��-����"'-
!�& �'�(�)', 0���?�'$�"'!�& � 0���)'�� 0!�"%'�������-� �4� M4�����-
�����-� ��-!'4', �$%���!�& � $'0��� )'"4�!�& �4� ��%0��'�/�#. 

C��)�4# )�0/��'�%�, ��!�"!�, 0�-��L!���� )�AA���!B�'4<!#( 
%'!�%����", "#�'+�!!#� " 0��B�!�'( �� !��%��/:*�-� $!'��!�&, 
)�4+!# ����"����"�"'�<: ± 0,25 % )4& �4'��' ���!���� 0,25; ± 0,5 % 
)4& �4'��' ���!���� 0,5; ± 1,0 % )4& �4'��' ���!���� 1; ± 1,5 % )4& 
�4'��' ���!���� 1,5.  

��4� " )�AA���!B�'4<!#( %'!�%���'( /��'!�"4�!� ������!�� 
/����,��"�, �� 0��)�4 )�0/��'�%�, ��!�"!�, 0�-��L!���� �!��-�'-
����" )�4+�! ����'"4&�< ± 0,6 � ± 1,0 % "��(!�-� 0��)�4' �$%���!�, 
0� L�'4�. 

�$%�!�!�� 0��'$'!�, ($'0��� �4� "#(�)!#( ��-!'4�") 0�� ���4�-
!�!�� ��%0��'�/�# ���/+':*�, ���)# !' �'+)#� 10 °� " $'"���%���� 
�� �4'��' ���!���� )�AA���!B�'4<!#( %'!�%����" !� )�4+!� 0��"#-
L'�< $!'��!�,, /�'$'!!#( " �'?4. 2.2. 

��!' !��/"��"���4<!���� )�AA���!B�'4<!#( %'!�%����" !� )�4+-
!' 0��"#L'�< 0�4�"�!# '?��4:�!�-� $!'��!�& 0��)�4' )�0/��'�%�, 
��!�"!�, 0�-��L!����. 

W��
 �����	���������	�� – ���������� ������� ��������� 
������ �������, � ������! �������� ������� (����� ��� ��!����� 
�����) ��!����� ���� ���������� ��"����. 
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���. 2.8. @����(����� ��((����������! ��������� 

�'?4�B' 2.2 
^�������� ������� ��((����������! ���������  

� ���������� �� ���� ��"����� 

�4'��  
���!���� 

��0/��'�%�� �$%�!�!�� 0��'$'!�,  
($'0��� �4� "#(�)!#( ��-!'4�") " )�4&( '?��4:�!�-�  

$!'��!�& 0��)�4' )�0/��'�%�, � ��!�"!�, 0�-��L!���� 
0,25 1,2 
0,5 0,9 
1 0,6 

1,5 0,5 
 
X����	���� �
������. � +�)����!#( %'!�%���'( )'"4�!�� 

(�4� �'$!���< )'"4�!�&) /�'"!�"�L�"'���& )'"4�!��% ���4?' +�)�����. 
� 0��?��'( ��0�4<$/���& 0��!B�0 ���?*':*�(�& ���/)�". G�)����-
!#� %'!�%���# %�-/� �%��<: 
� ������� ������� �$�"�� 3�������, �� �������� � ���������� 

������ ������� (�$�������� ���$��� � ���$��� ��� �����&-
�����! ��������); 
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� ��������� ������� �$�"�� 3�������, �������������� ������-
6����� ������ ��� ���������� !���������� ������� ������-
���, ������� �$����"���� ��$� ���������������� ������� ��-
�������� ����"��� � ����6�� ���"������ ���������, ��$� 
����$������� � �����"� �� ��"���� � ���������. 
�'$!�"�)!���� +�)����!#( %'!�%����" ()�AA���!B�'4<!#( %'-

!�%����"): 
� ���!���$���, ��� U-�$�����; 
� �������$���. 

������!��"�% +�)����!#( %'!�%����" ()�AA���!B�'4<!#( %'!�-
%����") &"4&���& �( 0������' � !')�+!���< 0�� "#����, ���!���� �$%�-
��!�,. C�� �'?��� � �'��%� �$%�����4<!#%� 0��?��'%� !�)�0/���%# 
0���-�/$�� � ��$��� �$%�!�!�& )'"4�!�&, �'� �'� " M��% �4/�'� %�+�� 
0���$�,�� "#04����"'!�� �'?���, +�)����� " 4�!�: �4� '�%��A��/.  

B��!���$���, ��� U-�$�����, �������� – #�� 3��������� 
��������, ������6�� �� ���$6�6�!�� �������, � ������! ����-
������ ������� ���������� �� ������ ��� ���������� ������� 3��-
����� [11].  

�'"4�!�� (�4� �'$!���< )'"4�!�, 
�$%��&�%�, ���)#) �0��)�4&���& "#��-
��, h ���4?' /�'"!�"�L�"':*�, +�)-
����� (���. 2.9). 

�"� "�����'4<!#� ���?*':*���& 
����4&!!#� ��/?�� $'���04�!# !' ��!�-
"'!��, � ������%/ 0�����04�!' L'4<-
!'& 04'���!'. � �)!/ ��/?�/ 0�)'���& 
�$%��&�%�� )'"4�!��. ��/-'& ��/?�' 
���?*'���& � '�%��A���,. C�� �$%���-
!�� �'$!���� )'"4�!�, � �?��% ��/?�'% 
0�)"�)&� �$%��&�%#� )'"4�!�&. 

���4? +�)����� "#����, h /�'"!�-
"�L�"'�� �'$!���< )'"4�!�,: 

 hgPP �	� 21 ; )(1
21 PP

g
h �	

� , (2.37) 

��� " – ��������� �$�"�� 3�������, ��/�3; 
g – ��������� ���$������ ������, �/�2.  
� +�)����!#( %'!�%���'( A/!�B�: "�������������� #������, 

"��0��!�%':*�-� �$%�!�!�& �$%��&�%�, "�4���!#, ��������� �$�-
"� 3�������. 

 
���. 2.9. �!��  

���!���$���� ������� 
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�#(�)!�, "�4���!�, &"4&���& �'$!���< /��"!�,, "(�)!�, – )'"4�-
!�� �4� �'$!���< )'"4�!�&. ��/��$!' ��'�������, ('�'���������� $'"�-
��� �� 04��!���� �'?���, +�)�����. � /"�4���!��% 04��!���� �!�+'-
���& �/"��"���4<!���< 0��?��'. C��)�4# �$%���!�& �'��( %'!�%����" 
�0��)�4&:��& �( -��%���������%� �'$%��'%� � 04��!���<: /�'"!�"�-
L�"':*�, +�)�����. C�-��L!���< �$%���!�& ����'"4&�� ± 2 %%. 

�"/(��/?!#�, �4� U-�?�'$!#�, %'!�%���# � "�)&!#% $'0�4!�!��% 
��0�4<$/:��& )4& �$%���!�& )'"4�!�&, �'$��+�!�&, �'$!���� )'"4�!�, 
"�$)/(' � !�'-�����"!#( -'$�" " )�'0'$�!� )� ± 10 �C'. C�� $'0�4!�!�� 
%'!�%����" ��/�<: 0��)�4# �$%���!�& �'�L��&:��& )� 0,1 �C', 0�� 
M��% �$%��&�%�, ���)�, %�-/� ?#�< !�'-�����"!#� +�)����� � -'$#. 

C�� ��0�4<$�"'!�� +�)����!#( ()�AA���!B�'4<!#() %'!�%����" )4& 
�$%���!�& �'$!���� )'"4�!�, ���), !'(�)&*�(�& 0�) ��'�������% )'"4�!�-
�% )� 5 �C', " ��!���/�B�: 0��?���" ""�)&��& )�0�4!���4<!#� M4�%�!�#, 
0��)!'$!'��!!#� )4& $'*��# 0��?��' �� �)!������!!�-� ��'�������-� 
)'"4�!�& � 0��"���� !'�'4<!�-� 0�4�+�!�& /��"!& �'?���, +�)�����. 

�������$��� 3��������� ��������. �4& 0�"#L�!�& ���!���� 
0�� �$%���!�� �'$!���� "#��� /��"!�, �'?���, +�)����� ��0�4<$/:��& 
�)!���/?!#� (�'L��!#�) %'!�%���# (���. 2.10). � �'��-� 0��?��' �)!' 
��/?�' $'%�!�!' L�����% ���/)�%, " �����#, 0�)'���& ?�4<L�� )'"4�!��.  

��/?�', 0�����04�!!'& � L�'4<!�, 04'���!�, &"4&���& �$%���-
��4<!�, � ���?*'���& � '�%��A���,, 0�� �$%���!�� �'$!���� )'"4�!�, 
� !�, 0�)"�)���& %�!<L�� )'"4�!��. �$%���!�� "#���# �)!�-� ���4?' 
�'?���, +�)����� " �)!���/?!#( ()�AA���!B�'4<!#() %'!�%���'( 
0��"�)�� � �!�+�!�: 0�-��L!���� �$%���!�&. 

C��)�4# �$%���!�& �)!���/?!#( (�'L��!#() %'!�%����" ± 1 %%, 
0�� B�!� )�4�!�& 1 %%. 

 
���. 2.10. �!�� �������$���� ������� 
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*������������. �4& �$%���!�& )'"4�!�& � �'$!���� )'"4�!�, 
)� 30 �C' (300 �-�/�%2) (�%. �'?4. 2.1) ��0�4<$/:� %����%'!�%���#, 
�����#� &"4&:��& ������������� �������$��! ��������� � �!'?-
+�!# �0�B�'4<!#%� 0���0���?4�!�&%� 4�?� )4& /%�!<L�!�& B�!# )�-
4�!�& L�'4#, 4�?� )4& 0�"#L�!�& ���!���� ����#"'!�& "#���# /��"!& 
$' ���� ��0�4<$�"'!�& �0�������( �4� )�/-�( /����,��". �( �*� !'$#-
"':� �)!���/?!#%� (�'L��!#%�) %����%'!�%���'%� � 0���%�!!#% 
/-4�% k !'�4�!' ��/?��. �'�?�4�� �'�0�����'!�!!#%� 4'?��'���!#%� 
%����%'!�%���'%� &"4&:��& %����%'!�%���# ��0' ��� � !'�4�!!�, 
�$%�����4<!�, ��/?��, (���. 2.13). 

 

 
���. 2.11. �!�� ������������ **� 

C��'$'!�& %����%'!�%���' �0��)�4&:��& 0� )4�!� ���4?��' �'?�-
��, +�)����� n " �$%�����4<!�, ��/?�� l, �%�:*�, /-�4 !'�4�!' [. 
��(�)& �$ �'"�!��"' �?J�%�" �'?���, +�)�����, "#���!�!!�, �$ ���/)' 
" �$%�����4<!/: ��/?�/, 0�4/�'�%: 
 ,sin2 �	 nh . (2.38) 

��4�� ���!#%� %����%'!�%���'%� &"4&:��& 0��?��# ��0' ��, 
!'$#"'�%#� )"/(�'L��!#%� �4� ��%0�!�'B��!!#%�. �����%'!�%��-
�# � "��(!�% 0��)�4�% �$%���!�& )� 2,5·103 C' �%�:� 0�-��L!���< 
0,02…0,05 %. C�� %'4#( 0��)�4'( �$%���!�& ()� 104 C') %����%'!�-
%���# $'0�4!&:� 4�-��%� +�)����&%� ("�)�,, �0����%, ��4/�4�%, ��-
4���!�"#% %'�4�%), 0�� /"�4���!�� 0��)�4�" �$%���!�& )� 105 C' – 
��/�<:. C�-��L!���< �$%���!�& ����'"4&�� ± 2 %%. 


�������. ��/?�' � ��/�<: � 4�!�,�' %�-/� �4/+��< " �'����"� 
0�����,L�-� ?'��%���' – 0��?��' )4& �$%���!�& '�%��A��!�-� )'"4�!�&. 
W�� �$%���!�& 0��'$#"':�, ��� '�%��A��!�� )'"4�!�� " %���!���&(, 4�-
+'*�( !' /��"!� ����"�-� ���'!', " ���)!�% ���4� 760 %% ��. ��. �'��� 
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)'"4�!�� 0�� ��%0��'�/�� ��/�� 0 °� !'$#"'���& ��������� '�%��A��-
!#% )'"4�!��%. �#�'$�% �-� " �)�!�B'( )'"4�!�& – 0'��'4&(: 
 P = m g h = 760 �� ��. ��. (��� 0,1 *	). (2.39) 

�'��%���# ?#"':� �'%�, �'$!��?�'$!�, A��%#. �'�?�4�� �'�0��-
���'!�!!#%� &"4&:��& �'L��!#� ?'��%���# � ��/�!#% $'0�4!�!��%, 
��-�')/���"'!!#� " %�44�%���'( ��/�!�-� ���4?' (���. 2.12). � ?#��-
"#( /�4�"�&( L������ 0��%�!�!�� !'L4� '!����)!#� ?'��%���#, ��-
���#� 0��)��'"4&:� ��?�, -��%�������� $'��#�/: 0�4���< � !�$��% 
)'"4�!��% "!/���. ��-)' '�%��A��!�� )'"4�!�� /"�4���"'���&, %�%-
?�'!' 0��-�?'���& "!/��<, � ��4� /%�!<L'���& – !'�/+/. �:?#� ���4�-
!�!�& %�%?�'!# �� �'"!�"��!�-� �����&!�& A�����/:��& �"&$'!!�, 
� !�, ����4��, /�'$'��4& (���. 2.13). 

�� �'� �'� ?'��%���# �$%��&:� '�%��A��!�� )'"4�!��, ' !'� �!��-
���/�� �$%���!�� )'"4�!�& /-4�"�)���)!#( �����%, �� ?�4�� 0�)��?!� 
!' !�( ���'!'"4�"'�<�& !� ?/)�%. 

/����		������ �
������ – M�� 3��������� ��������, � ��-
����! ��� ��������� $��������� ������� ����3������ �� ��������� 
����������� ��������������� �3��� ������ [11]. 

 

  
���. 2.12. _&�"��� $������ ���. 2.13. /��������� $������ 

�/�< �$%���!�, )'!!#% %'!�%����% 0�'�������� ��"0')'�� � �$-
%���!�&%� U-�?�'$!#% %'!�%����%, � ��, 4�L< �'$!�B�,, ��� -'$ 0�� 
!'�'4<!�% )'"4�!��, �'"!�% �$%��&�%�%/ $!'��!�: P, �+�%'���& 
� �$%��&���& �'$!���< )'"4�!�, %�+)/ )"/%& ���?*�!!#%� ���/)'%�. 
C���) �$%���!��% ���/) � ��/�<: �0/*�! !'���4<�� !�$��, ���?# 0�� 
���'��� ��/�< !� 0�����#"'4' �'$"��"4�!�� ��/?�� 3 !' �$%�����4<-
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!/: �'��< � �'��<, �)/*/: � "'�//%!�, �����%�. �4& 0��"�)�!�& �$-
%���!�, ���/) � ��/�<: 0�)!�%':�. C�� 0�����#��� �'$"��"4�!�& ��-
���'���& �?J�% ����4&!!�-� ���/)' � �$%�����4<!�-� �'0�44&�' V1 0�� 
)'"4�!�� P1. C�� )'4<!�,L�% 0�)!&��� ���/)' -'$ " �$%�����4<!�, 
�'��� �+�%'���& (���. 2.14).  

 
���. 2.14. 	������ �������� ��������������� �������:  

1 – $����; 2 – ������� ������������� �������; 3 – ��������� ���$�;  
4 – ����������� � �������� �������; 5 – ������������ �������;  

6 – ����� � ������; 7 – �������������� &���; 8 – ���$� � �������� ������� 

C�� �$%���!�� )'"4�!�& %'!�%����% �'�-���)' 0��%�!&:� 4�?� 
%���) 4�!�,!�, L�'4#, 4�?� %���) �"')�'���!�, L�'4#. �/�< �$%���-
!�, 0� %���)/ 4�!�,!�, L�'4# $'�4:�'���& " ��%, ��� -'$ " �$%���-
��4<!�% �'0�44&�� �+�%':� )� �'��,-�� A������"'!!�, ��%���� [10]: 

 � � 2111 VhPVP �	 . (2.40) 
C�� %'4#( )'"4�!�&( P 1 << h. ��-)' 

 211 hVVP � , h
V
VP

1

2
1 	 . (2.41) 

� �4/�'� �$%���!�, 0� %���)/ �"')�'���!�, L�'4# ��/�< " ��'"-
!���4<!�% �'0�44&�� 5 )�"�)&� )� /��"!&, ����"����"/:*�-� "��(/L�� 
�$%�����4<!�-� �'0�44&�' 2. � M��% �4/�'� �?J�% -'$' 0��4� �+'��& 

 hrV 2
2 �	 , (2.42) 

��� h – ������� ������� ����� � ������������� � ������������ �-
������!. 

 2

1

2

1

2
1 h

V
rh

V
VP �

		 . (2.43) 
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	��������� ��������. C��!B�0 /�'"!�"�L�"'!�& �$%��&�%�-� 
)'"4�!�& ��4�, �&+���� ���4?' �'?���, +�)����� ��0�4<$/���& 
" +�)����!#( 0�04'"��"#( )�A%'!�%���'(, �����#� &"4&:��& �'$!�-
"�)!���<: �)!���/?!#( %'!�%����" � !� �%�:� "�)�%�-� /��"!& �'-
?���, +�)�����. ����, �$%��&�%�-� )'"4�!�& (0���0')') " M��( 0��?�-
�'( &"4&���& !� "#���' ���4?' +�)�����, ' �0��)�4&�%�� �% 0�4�+�!�� 
0�)"�+!�-� M4�%�!�' 0��?��'. �'?���, +�)����<: 0�04'"��"#( 
)�AA���!B�'4<!#( %'!�%����" �?#�!� �4/+�� ��/�< �4� ��4���!�-
"�� %'�4�. C��)�4# �$%���!�& ����,!#( 0��?���" (�� 4·103 C' 
)� 0,16 MC') �?��0���"':��& �$%�!�!��% "#���# � )�'%���' �)!�-� 
�$ ���/)�" )�AA���!B�'4<!�-� %'!�%���'. C�-��L!���< !� ?�4�� 2,5 % 
�� "��(!�-� 0��)�4' �$%���!�&. W�� 0��?��# !'L4� L������ �'�0��-
���'!�!�� " -'$�"�, ���'�4�. 

C�04'"��"#� )�AA���!B�'4<!#� %'!�%���# �'?��':� " ��%04���� 
� �/+':*�%� /����,��"'%� � �$%��&:� ��$)'"'�%#, �%� 0���0') )'"-
4�!�& (���. 2.15). 

 

) 

 �)  $) 
���. 2.15. 	��������� ��(�������: ) ������������� �!��;  
$) �������"���� �!��; �) ��(�� ��������� �������� ��;  
1 – �������; 2 – ������� �������; 3 – ��(���; 4 – ����;  

5 – ��������� ����; 6 – ���; 7 – ���������� ���$��; 8 – ��������  
����; 9 – &�� �������; 10 – ���; 11 – ��"��; 12 – ������ ���;  

13 – ����; 14 – ������; 15 – "����� ��!����; 16 – ������ 

C�� "�$�'��'!�� �������� 0����' /"�4���"'���& �-� ��!�������'& 
M!��-�& � ����"����"�!!� /%�!<L'���& 0���!B�'4<!'& M!��-�&. �' ���� 



 45

�'$!���� )'"4�!�, O$ = $1 – $2 ��/�<, !'(�)&*'&�& " 0�04'"��"�% )�A-
%'!�%����, 0���%�*'���& �$ 0�04'"��"�, �'%��# 5 " ��'�'! 4. ��4�)��-
"�� M��-� �'�0�4�+�!!#, " 0�04'"��"�, �'%��� 0�04'"�� 1 �0/��'���& 
� 0���%�*'�� ��< 6, � ������, �"&$'!# ����4�� 0��?��' 16, 0��'$#-
"':*�-� �'�(�) -'$', � 0��' 13, ��%��':*�-� !' )�'-�'%%� "�4���!/ 
0���0')' )'"4�!�&. ��'-�'%%' 14 0��"�)���& " )"�+�!�� �� �'��"�-� 
%�('!�$%' 15 � )�4'�� �)�! �?���� " �/���. X�'4' )�'-�'%%#, �'$)�-
4�!!'& !' 24 �'���, 0�$"�4&�� �0��)�4��< �'�(�) -'$' $' 1 �'�. C�) 0�-
04'"��% 0�%�*'���& 0��)�(�'!���4<!#, �4'0'!, �����#, �'$�?*'�� 
���/)# 4 � 5 " �4/�'� ��$��-� 0���0')' )'"4�!�& � ��% �'%#% 0��)��-
"�'*'�� "!�$'0!#, "#?��� ��/�� �$ 0��?��'. 

���/)# ���?*':��& � �%0/4<�!#%� ��/?�'%� )�'A�'-%# ����$ 
$'0��!#� "�!��4� 2 � /�'"!���4<!#, "�!��4<, �����#, " �'?���% 0�-
4�+�!�� )�4+�! ?#�< $'��#�. 

�$ "#L���'$'!!�-� �4�)/��, ��� 0���0') )'"4�!�& " �/+':*�% 
/����,��"�, �$%���!!#, � 0�%�*<: )�AA���!B�'4<!�-� %'!�%���', ��-
-4'�!� ����������� 2.30 � 2.31, %�+�� �4/+��< ����� ������� ����. � 
/0��*�!!�% "�)� )4& �?J�%!�-� ��)��+'!�& -'$' $'"���%���� %�-/� 
?#�< 0��)��'"4�!# �'�: 

 PKV *	 , (2.44) 
��� V – �$%����� ��!�� ��, �3;  

O$ – ������ �������, 	;  
/ – ��#((������, ���������� ��� ����� ��(����, �����6�� 
�� ������&���� �������� ��������� ��(���� � ���������, 
��������� � �������� ��. 
@���������� � ��������� ��������. � ��4���4<!#( � ��4<B�"#( 

%'!�%���'(, �'� +� �'� � " 0�04'"��"#(, %���, �$%��&�%�-� )'"4�!�& 
(0���0')') &"4&���& !� "#���' ���4?' +�)�����, ' �0��)�4&�%�� �% 0�4�-
+�!�� 0�)"�+!�-� M4�%�!�' 0��?��' (���. 2.16).  

/���������� �
����� – �������, ������� � ������� ������-
������ �� ������6���� �������, �����3������ � 3�������, ��� ��-
������� �� ���� �� ����������� �������. 

/���!���� �
����� – ��((����������� �������, ��������� 
������� ������� � ������� ������������ �� ���� ������� ��������-
�� ������ ��� �� ������� ����, ���������� �����&����� � ������� 
������ [11]. 

��4���4<!#� )�AA���!B�'4<!#� %'!�%���# (�'?��'& +�)����< – 
�?#�!� "�)' �4� %'�4�) ��0�4<$/:� )4& �$%���!�& %'4#( )'"4�!�, 
� 0���0')�" )'"4�!�, �� 25 )� 400 C'. C�-��L!���< 1,5 � 2,5 % �� )�'0'-
$�!' �$%���!�&. � ��4<B�"#( )�AA���!B�'4<!#( %'!�%���'( $'%�!/�#, 
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���/) � !�0��!�B'�%�, 0���-���)��, " "��(!�, �'��� /��'!�"4�! 
!' 0��$%'������/: �0��/, �����'& �'�0�4�+�!' " B�!��� �&+���� ���/)'. 

C�) )�,��"��% �'$!���� )'"4�!�, 0� �?� �����!# 0���-���)�� �'-
?��'& +�)����< 0���%�*'���& "!/��� ��4<B' " �����!/ 0�4���� � %�!<-
L�% )'"4�!��%. ��4<B� 0�"��'��"'���& " �?�'�!�% !'0�'"4�!��, 0��' 
%�%�!� ��4#, )�,��"/:*�, !' 0���-���)�/, !� ��'!�� �'"!#% %�%�!�/ 
��4# �&+���� 0����"�)�,��"/:*�-� -�/$'. ���' �$%��&�%�, �'$!���� 
)'"4�!�, – /-�4 0�"����' ��4<B'. ��!�"!#� )�����!��"' ��4<B�"#( 
)�AA���!B�'4<!#( %'!�%����": "#���'& �/"��"���4<!���<, !�$'"���-
%���< /-4' 0�"����' �� 04��!���� �'?���, +�)�����, !�$'"���%���< 0�-
�'$'!�, �� ��%0��'�/�# ���/+':*�-� "�$)/('. ���(!�, 0��)�4 �$%���-
!�& �� 400 )� 2,5×104 C', 0�-��L!���< 1,0 � 1,5 % �� 0��)�4' L�'4#. 
C�04'"��"#�, ��4���4<!#� � ��4<B�"#� )�AA���!B�'4<!#� %'!�%���# 
– M�� 0��'$#"':*�� �4� $'0��#"':*�� 0��?��#, �����#� %�-/� ?#�< 
�!'?+�!# �������'%� �'�(�)', ��-/4&���'%�, ��-!'4�$'���'%�, ' �'�+� 
/����,��"'%� )4& 0�4/��!�& /!�A�B���"'!!#( 0!�"%'�������( �4� 
M4����������( ��-!'4�" )���'!B��!!�, 0���)'��. 

  
) $) 

���. 2.16. ������������ 3��������! ��((����������! ���������: 
) �����������; $) ���������; 1 – �������; 2 – ����������;  

3 – ����; 4 – ����� 

'����
!������ �
������ – #�� ��������, ������� �����-
��� ������! ������ � ���������� ��(������ "�������������� 
#������ ��� ��������� �� ���� �� ����������� �������. 
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� )�A��%'B��!!#( %'!�%���'( ��0�4<$/���& $'"���%���< )�A��%'-
B�� �/"��"���4<!�-� M4�%�!�' (�4� �'$"�"'�%�, ��4#) �� �$%��&�%�-� 
)'"4�!�&. C��0��B��!'4<!'& )�A��%'B�& (�4� ��4') 0���?�'$/���& " 0�-
�'$'!�& �4� ����"����"/:*�� �$%�!�!�& "#(�)!�-� ��-!'4'. C��)�4# 
�$%���!�& )'"4�!�& )�A��%'B��!!#%� %'!�%���'%� �� 10 )� 2,5·109 C'. 

��4<L�!��"� �'��( %'!�%����" � )�AA���!B�'4<!#( %'!�%����" ��-
)��+'� /0�/-�� �/"��"���4<!#� M4�%�!�#, ��/*���"4&:*�� 0���?�'$�"'-
!�� )'"4�!�& " 0��0��B��!'4<!�� 0���%�*�!�� �'?���, ����� (���. 2.17). 

��A��%'B��!!#� %'!�%���# " ����"����"�� � ��0�% �/"��"���4<-
!�-� M4�%�!�' " 0��?��'( �$%���!�& )'"4�!�& � �'$!���� )'"4�!�, 
0�)�'$)�4&:� !' 0�/+�!!#�, ��4<A�!!#� � %�%?�'!!#�. 

+�3�
��-�������� �
����� – ��(���������� �������, 
� ������� "������������� #�������� �������� ���$"�� ���3��. 

���������� �
����� – ��(���������� �������, � ������� 
"������������� #�������� �������� ����(��. 

8��3
���� �
����� – ��(���������� �������, � ������� 
"������������� #�������� �������� ���$�� ��� ���$���� ����$�. 

8
����� 	 ����� ���3
��� – ��(���������� �������, � ��-
����� ���������� ������� ������������� ����� ���$���� � ����$�-
������ � ����, �������&������ �������������� ����������� [11].  

�'�?�4�� �'�0�����'!�!!#%� /0�/-�%� �/"��"���4<!#%� M4�%�!�'-
%� &"4&:��&: ��/?�'�#� 0�/+�!# (���. 2.17, ), ��4<A�!# (���. 2.18, ), 
%�%?�'!!#� ����?�� (���. 2.18, $) � %�%?�'!# � +�����% B�!���%.  

 

  
) $) 

���. 2.17. 	������ ��(���������! ���������: ) �������6��, 
� ���$"��� ���3����; $) ���$����� ���������� �������, 

� ������� ������; 1 – ���3��; 2 – �������"��� ��!����; 3 – ���� 
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  )  $) 

���. 2.18. 9������ "������������� #�������:  
) ����(��; $) ���$���� ����$� 

C�4#� �)!�"����"#� 0�/+�!# (�%. ���. 2.17, ) �%�:� M44�0�������� 
�4� 04�����"'4<!�� ����!��. �)�! ��!�B 0�/+�!#, " �����#, 0���/0'�� 
�$%��&�%�� )'"4�!��, $'���04�! !�0����)��"�!!� " )��+'��4�; "����, %�-
+�� 0���%�*'�<�&. C�) )�,��"��% �'$!���� �$%��&�%�-� "!/���!!�-� )'"-
4�!�& � "!�L!�-� '�%��A��!�-� 0�/+�!' )�A��%��/���&. �4& %'!�%����" 
� )'"4�!��% )� 5 �C' 0�/+�!# �$-��'"4�"':� �$ 4'�/!�, ?��!$#, ' ?�4�� 
"#����% )'"4�!��% – �$ 4�-���"'!!#( ��'4�, � �04'"�" !���4&. 

��4<A�! (���. 2.18, ) 0��)��'"4&�� ��?�, ��!�����!!/: ��/?�/ 
� 0�0����!#%� ��4<B�"#%� -�A�'%� !' ?���"�, ���!��. G�������< 
��4<A�!' $'"���� �� %'����'4', !'�/+!�-� � "!/���!!�-� )�'%����", 
��4*�!# ���!�� $'-���"��, �')�/�' $'��/-4�!�& -�A� r � /-4' �( /0-
4��!�!�& k, ���4' -�A�. 

�'�?�4�� �'$!��?�'$!#%� 0� ��!���/�B�� &"4&:��& %�%?�'!!#� 
�/"��"���4<!#� M4�%�!�#. �4& /4/�L�!�& ��'�������, ('�'��������-
�� ��0�4<$/:� -�A����"'!!#� %�%?�'!# � %�%?�'!!#� ����?�� 
(���. 2.18, $). C��A�4� %�%?�'! %�-/� ?#�< ��'0�B��)'4<!#%�, ��!/-
���)'4<!#%�, 0�4<�'�#%�. ��4�� L����� ��0�4<$/:� %�%?�'!!#� ��-
��?��, �����#� 0��)��'"4&:� ��?�, �"'��!!#� �4� �0'&!!#� 0� "!�L-
!�, ���%�� %�%?�'!#. G�������< ����?�� ")"�� !�+� +�������� 
�'+)�, �$ %�%?�'!. � )�AA���!B�'4<!#( %'!�%���'( ��0�4<$/:� 
%�%?�'!!#� ?4���, "�4:�':*�� )"� (�4� ?�4��) ����?��. 

C�� M��04/'�'B�� 0��?���" )'"4�!�& $�!' /0�/-�( )�A��%'B�, %�-
+�� /%�!<L��<�& �$-$' 0�"#L�!�& ��%0��'�/�# ���/+':*�, ���)#, 0�-
M��%/ 0��"��!#� 0��?��# 0��(�)���& �'$%�*'�< ")'4� �� -��&��( �?J��-
��". ���%� ��-�, � ����!��% "��%�!� �$-$' B��4������( !'-�/$�� 0�) 
)�,��"��% )'"4�!�& /0�/-�� �"�,��"' �/"��"���4<!#( M4�%�!��" /��'��-
"':��& � !'�'04�"':��& 04'��������� )�A��%'B��. �'��% �?�'$�%, �?' M�� 
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A'����' ����B'��4<!� "4�&:� !' !')�+!���< �/"��"���4<!#( M4�%�!��" 
0��?���" )'"4�!�&, ��� !��?(�)�%� /���#"'�< 0�� �( M��04/'�'B��. 

*������� � ������������ ���$"��� ���3����. � !'���&*�� 
"��%& "#0/��':� 0��'$#"':*�� � �'%�0�L/*�� %'!�%���# � �)!�"��-
��"�, (��, �C) ��/?�'��, 0�/+�!�, (���. 2.19). �!� &"4&:��& 0��?�-
�'%�, " �����#( �$%��&�%�� )'"4�!�� 0��4�)�"'��4<!� 0���?�'$/���& 
" 0���%�*�!�� �"�?�)!�-� ��!B' 0�/+�!# � �"&$'!� � 0��'$#"':*�%, 
��-������/:*�%, ��-!'4�$��/:*�% /����,��"�% (" 0��"��!#( 0��?�-
�'() �4� 0���?�'$/���& " /!�A�B���"'!!#, M4����������, ��-!'4 
(" �(�%'( )���'!B��!!�, 0���)'�� ��-!'4�" "�����!�%/ 0��?��/). 

 

 
���. 2.19. *������ � ������������ ���$"��� ���3����:  

1 – &��; 2 – ������; 3 – ���; 4 – ��$"��� ������; 5 – ������;  
6 – ���$�; 7 – ���; 8 – ���3����� �������; 9 – &�����; 10 – �������; 
11 – ���3����; 12 – &�����; 13 – ������; 14 – �������; 15 – ������ 

��!�"!'& �'��< %'!�%���' � �)!�"����"�, ��/?�'��, 0�/+�!�, 
(�%. ���. 2.19) – �$�-!/�'& 0/�����4'& ��/?�' 6, �����'& !�+!�% !�-
0�)"�+!#% ��!B�% $'���04�!' � L�/B��/ 9, � 0�%�*<: ������-� %'-
!�%��� 0�����)�!&:� � -'$�0��"�)/. �����, ��!�B ��/?�� $'0'&! 
� L'�!��!� �"&$'! � �&-�, 7. �'"4�!�� -'$' ����$ L�/B�� 9 0���)'���& 
!' ��/?�/ 6, �"�?�)!#, ��!�B ������, ����$ �&-/ 7 "#$#"'�� 0���%�-
*�!�� ������' 5, $/?�'��-� ��4��' 4 � ��� 3. C�/+�!!#, "�4���� 8 
�?��0���"'�� �B�04�!�� $/?�'��-� ��4��' � ������' � 04'"!���< (�)' 
����4��. C���) %'!�%����% �?&$'��4<!� /��'!'"4�"':� ���4:�':*�, 
��'!, 0�$"�4&:*�, 0�� !��?(�)�%���� �!&�< � $'%�!��< %'!�%���. 
�'!�%���# " 0��B���� M��04/'�'B�� )�4+!# 0��(�)��< -��/)'���-
"�!!/: 0�"���/ " $'"���%���� �� /�4�"�, M��04/'�'B��, !� !� ��+� 
1 �'$' " -�). �'?���� )'"4�!��, �$%��&�%�� %'!�%����%, )�4+!� !'(�-
)��<�& " 0��)�4'( �� 1/3 )� 2/3 �( L�'4#. 
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*������� � ������������� ���3���� (���. 2.20) "#0�4!�!# 
" "�)� �04:�!/��, ���/+!���� )�'%����% 30 %% � L���<: "���'%�. 
��4�)��"�� ?�4<L�, )4�!# 0�/+�!# �� �"�?�)!#, ��!�B %�+�� 0�-
��%�*'�<�& !' 15 %%, " �� "��%& �'� / �)!�"����"#( %'!�%����" – 
!' 5…7 %%. �-�4 �'���/��"'!�& 0�/+�!# ����'"4&�� 50…60º. �'��� 
��!���/���"!�� ��0�4!�!�� 0�$"�4&�� 0��%�!&�< 0�����,L�� �#-
�'+!#� 0���)'���!#� %�('!�$%# � ��/*���"4&�< '"��%'������/: 
$'0��< 0��'$'!�, � )���'!B��!!�, 0���)'��,. C�� 0�)�4:��!�� %'-
!�%���' � �$%��&�%�, ���)� �"�?�)!#, ��!�B 0�/+�!# 1 �#�'-' 2 
?/)�� 0�"��'��"'�< ��< 3, 0�� M��% 0���%�*�!�� �#�'-�" 4 � 7 � �&-� 
5 ?/)�� 0���)'"'�<�& ��� 6. �' ��� 6 $'���04�! %����� 8, �����#, ��-
�)�!�! �� ����4��, 9. 

�$%�!�!�� )'"4�!�& � 0���%�*�!�� 0�/+�!# ����$ �#�'+!#, %�-
('!�$% 0���)':��& ����4��, !' ��!B� ������, /��'!�"4�!� 0��� )4& $'-
0��� �$%��&�%�, "�4���!# )'"4�!�&. ��'-�'%%' "�'*'���& � 0�%�*<: 
�'��"�-� %�('!�$%'. 

 

 
���. 2.20. �!�� �����&�6��� ������� � ������������� ���3����:  

1 – ������������ ���3��; 2, 4, 7 – ��"��; 3, 6 – ���; 5 – ���;  
8 – ������; 9 – ������ � �����; 10 – �������� 

����(����� ��((����������� �������� 0��)!'$!'��!# )4& !�-
0���#"!�-� �$%���!�& �'�(�)' ���)#. ��,��"�� 0��?��' (�%. ���. 2.21) 
��!�"'!� !' 0��!B�0� /�'"!�"�L�"'!�& 0���0')' )'"4�!�& ��4'%� /0�/-
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-�( )�A��%'B�, )"/( ��4<A�!�", ������!!�, ��/?�� � "�!��"#( B�4�!)-
�������( 0�/+�!. C�/+�!# – �%�!!#�, �( /��'!'"4�"':� " $'"���%���� 
�� �$%��&�%�-� 0���0')' )'"4�!�,. ��!�"!#� �'��� )�AA���!B�'4<!�-� 
%'!�%���' – ��4<A�!!#, ?4�� � 0��'$#"':*'& �'��<. 

C4:��"�, ��4<A�! 0�����)�!&:� � �%0/4<�!�, ��/?��, ��?��':-
*�, )'"4�!�� )� )�'A�'-%#, � %�!/��"�%/ ��4<A�!/ 0�)"�)&� )'"4�-
!��, ��?��'�%�� 0��4� )�'A�'-%#. 

��4<A�!!#, ?4�� ������� �$ ���?*':*�(�& %�+)/ ��?�, ��4<A�-
!�" 2 � 6, "!/���!!�� 0�4���� �����#( $'0�4!�!# +�)����<:. G�)-
����< ������� �$ 67 % "�)# � 33 % -4�B���!'. ��4<A�!# �"&$'!# %�+-
)/ ��?�, L����% 8. � ��4<A�! 2 L��� 0�)"�)���& )� )�'A�'-%#, 
' " ��4<A�! 6 0��4� )�'A�'-%#. 

C�) )�,��"��% ?�4�� "#����-� )'"4�!�& 4�"#, ��4<A�! �+�%'��-
�&, "�4�)��"�� ��-� +�)����<, !'(�)&*'&�& " !�%, ����$ )�����4< 5 0�-
�����'�� " 0�'"#, ��4<A�!. X��� 8, +����� ���)�!&:*�, )�!#L�� 
��4<A�!�", 0���%�*'���& "0�'"� � ����$ �#�'- 3 0��"�)�� "� "�'*�!�� 
��< 4, �"&$'!!/: �� ����4��, � 0���% ��-������/:*�-� � 0��'$#"':-
*�-� 0��?��'. ������4< 5 ��-/4��/�� �������< 0������'!�& +�)����� 
� ��% �'%#% �!�+'�� "4�&!�� 0/4<�'B�� )'"4�!�& !' �'?��/ 0��?��'. 

 
���. 2.21. 	����������� �!�� ����(������ ��(�������:  
1 – ����(����� $���; 2 – �������� ����(��; 3 – ��"�; 4 – ���;  

5 – ��������; 6 – ��������� ����(��; 7 – ������� ���3���; 8 – &��� 
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�'�?�4<L�� 0��%�!�!�� " 0���$"�)��"� )'!!�-� ��0' 0��?���" 
0�4/�':� ��4<A�!!#� %�!�%���# ��0' ��C-160-�1, ('�'���������� 
�����#( 0��"�)�!# " �'?4. 2.3. 

 
�'?4�B' 2.3 

E�!��"����� !����������� ����(������  
��((������������ ������� B�	-160-*1 

�'�'���������� �!'��!�& 

C��)�4<!� )�0/��'�%#� 
�'?���� �$?#���!#�  
)'"4�!�&, �-�/�%2 

63; 160; 250; 320 

C��)�4<!#� !�%�!'4<!#� 
0���0')# )'"4�!�,, 
�-�/�%2 

0,063; 0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,63; 1; 1,6; 2,5 – 
!' �$?#���!�� )'"4�!�� )� 63 � 160 �-�/�%2; 
0,4; 0,63; 1,6; 2,5; 4; 6,3 – !' �$?#���!��  
)'"4�!�� )� 250 � 320 �-�/�%2 

�4'��# ���!���� 1; 1,5 

��%0��'�/�' ���/+':*�, 
���)#, °�  �� –40 )� +70 

��!�����4<!'&  
"4'+!���<, % )� 80 

�$-��'"4�"':��& 0� �� 25-7310.0063–87 

��) ��C 42 1253 

�'?'���!#� �'$%��#, %%  195×153×136 

�'��', �- (!� ?�4��) 16 

 
*��$����� ��������. ��%?�'!!#� /0�/-�� �/"��"���4<!#� 

M4�%�!�#, �'*� " "�)� %�%?�'!!#( ����?��, ��0�4<$/:��& " 0��?�-
�'( )4& �$%���!�& !'0��' � �'$��+�!�& )'"4�!�&. �$%��&�%�� )'"4�-
!�� 0�)'���& "� "!/���!!:: 0�4���< %�%?�'!!�, ����?��, 0���%�-
*�!�� B�!��' ������, 0���?�'$/���& " 0��0��B��!'4<!#, /-�4 
0�"����' 0��'$#"':*�, ����4�� (���. 2.22). 

��%?�'!!#� �/"��"���4<!#� M4�%�!�# 0��%�!&:��& " 0���?�'$�-
"'��4&( )'"4�!�& �'� � 0�&%#% 0���?�'$�"'!��% �$%��&�%�, "�4���!#, 
�'� � �� ��'�������% /�'"!�"�L�"'!��%. �'�, �/"��"���4<!#, M4�%�!� 
" "�)� %�%?�'!!�, ����?�� ��0�4<$/���& " %�%?�'!!#( M4����������( 
%'!�%���'( � ��%0�!�'B��, %'-!��!#( 0�����" � " %'!�%���'( '?��-
4:�!�-� )'"4�!�&. 
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j�������&����� ��������. � M��( 0��?��'( �$%��&�%�� )'"-
4�!�� )�,��"/�� ����$ �'?��/: +�)����< !' 0��L�!< %'!�%���' 
(���. 2.22). 

5�����9����� �
����� – #�� �������, ������� �������� 
�������� ������ � �������&����� ����������� ������� ������-
��, ��������� ����� ���&�� � ������������� ����������� � ������ 
� �"���� ��� 3���������� ������ [8, 11].  

�'�?�4�� �'�0�����'!�!# %'!�%���# � !�/04��!�!!#% 0��L!�%. 
C�����'!��"� 0�) 0��L!�% $'0�4!�!� �0�B�'4<!#% %'�4�%, ������� 
0�) )'"4�!��% 0���/0'�� " $'$�� � �?��0���"'�� �%'$�/ ��/*�(�& 0�-
"��(!����,. C�� �$%���!�� )'"4�!�& )4& /%�!<L�!�& ���!�& %�+)/ 
B�4�!)��% � 0��L!�%, 0��4�)!�, 0��"�)���& "� "�'*�!�� M4�����)"�-
-'��4�% �4� "�/�!/:. �$%�!&& "�� -�/$�" � 04�*')< ����!�& 0��L!&, 
%�+!� �$%�!&�< 0��)�4# �$%���!�& %'!�%���' " L�����% )�'0'$�!� 
(�� 2500 C' )� 2500 MC'). 

 

 
���. 2.22. �!�� ��������&������ ������� *	-60 

�(�%' -�/$�0��L!�"�-� %'!�%���', �%�:*�-� )�'0'$�! �$%���!�& 6 
�C' (�C-60), 0��)��'"4�!' !' ���. 2.22. C��L�!< 1 � �'��4��, 2 )4& -�/-
$�" 3 0���%�*'���& "!/��� B�4�!)�' 4. C��L!�"'& 0'�' 0�)-�!&���& �'-
��% �?�'$�%, ���?# $'$�� %�+)/ 0��L!�% 1 � B�4�!)��% 4 !� 0��"#L'4 
0,01 %%. C�� �'��% $'$��� )'+� 0�� "#����( )'"4�!�&( �������< �0/��'-
!�& 0��L!& �$-$' /����� �'?���, +�)����� !� 0��"#L'�� 1 %%/%�!. �4& 
�?��0���!�& �'"!�%��!�-� $'$��' %�+)/ B�4�!)��% � 0��L!�%, 0��4�)-
!�, " %�%�!� �$%���!�& "�'*':� 0� �'��"�, ����4��. � %'!�%���'( 
� )�'0'$�!�% �$%���!�& 0,6 �C' � "#L� "�'*�!�� 0��L!& ��/*���"4&-
���& "�/�!/:. � %'!�%���'( � )�'0'$�!�% �$%���!�& 0,06…0,25 �C' 
"�'*�!�� 0��L!& 0���$"�)���& M4����������% )"�-'��4�%. 
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�!/���!!&& 0�4���< 0��L!�"�-� %'!�%���' �*'��4<!� $'0�4!&���& �'-
?���, +�)����<: (������!�%, �'�����"#% �4� ��'!�A��%'���!#% %'�4�%). 
�'4�"�' +�)����� 0���$"�)���& 0�� ����#��% "�!��4� 5 ����$ ��"������ 
" )!� ��$��"/'�' 6; 0��L!�% 7 "�!��"�-� 0����' 8 +�)����< $'�'�#"'���& 
"!/��< %'!�%���'. � 0�%�*<: 0����' 8 " 0��B���� �$%���!�& �?��0���"'��-
�& 0�)J�% 0��L!& 1 � -�/$'%� )� "#���#, $')'!!�, /�'$'��4�%. � ���&�'% 9 
� $'0��!#%� "�!��4&%� 10 0�)�4:�':��& 0�"��&�%#� %'!�%���#. ��!��4< 
11 �4/+�� )4& �4�"' +�)����� �$ 0��L!�"�-� %'!�%���'. 

C��?��# ��4��':��& "#����, ���!���<: � ��'?�4<!���<: 0��'$'-
!�,; 0�-��L!���< �� 0,02 )� 0,2 % �� "��(!�-� 0��)�4' �$%���!�&. �4& 
�0��)�4�!�& !�?�4<L�( �$?#���!#( )'"4�!�,, �'$��+�!�& )'"4�!�&, '?-
��4:�!�-� � '�%��A��!�-� )'"4�!�, 0��%�!&:� %'!�%���# �0�B��!��-
�/�B�,. ��/$�0��L!�"#� %'!�%���# ��0�4<$/:�, �'� 0�'"�4�, )4& 0�"��-
�� %'!�%����" )�/-�( ��0�" � 0�� 4'?��'���!#( �$%���!�&(.  

�'�?�4�� �'��� 0��%�!&:� -�/$�0��L!�"#� %'!�%���#, 0��"�-
)�!!#� !' ���. 2.23 � 2.24.  

 

 
���. 2.23. *������ 

��������&����� �$������� *	/-15
���. 2.24. j�������&�����  
������� ��� ��b-5000 

 
�C-15 0��)!'$!'��! )4& 0�"���� � -�')/���"�� %'!�%����" '?-

��4:�!�-� � �$?#���!�-� )'"4�!�&, ?'��%����", "'�//%����" � )�/-�( 
0��?���" �$%���!�& )'"4�!�&. �C-15 – -�/$�0��L!�"�, %'!�%���, 
�%��� 1-, �4'�� ���!����. C�-��L!���< �$%���!�& ����'"4&�� 0,01 %. 
��(!�����'& ('�'���������' �C-15 0��)��'"4�!' " �'?4. 2.4. 
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�'?4�B' 2.4 
E�!��"����� !����������� *	/-15 

�'�'���������' �!'��!�� 
��'0'$�! �$%���!�,, C' 0…4 × 105 
C��)�4# )�0/��'�%�,  
0�-��L!���� " )�'0'$�!'(: 
0 …2 × 104 C' 
2 × 104 … 1,33 × 105 C' 
1,33 × 105… 4 × 105 C' 

 
 
± 6,65 C' 
± 13,3 C' 
± 0,01 % �$%��&�%�, "�4���!# 

�'?'���!#� �'$%��#, %% 390 × 280 × 630 
�'��', �- 30 
C��'!�� �� ���� 0���%�!!�-� ���' 220 �, 50 �B 

 
*������� � ������������ �����"�� �������. � %'!�%���'% 

� )���'!B��!!�, 0���)'��, 0��'$'!�, ��!��&��& 0��?��#, " �����#( ��-
0�4<$/:��& �$%�!�!�& ��( �4� �!#( M4����������( �"�,��" "�*���"' (M4��-
��������-� ��0����"4�!�& 0��"�)!���", M4����������, �%�����, "�$!��!�-
"�!�� M4����������( $'�&)�" !' 0�"��(!���� �����'44������( %�!��'4�" 
� )�.) 0�) )�,��"��% �$%��&�%�-� )'"4�!�&. � �'��% 0��?��'% ��!��&��& 
%'!-'!�!�"#� %'!�%���# ��0����"4�!�&, 0<�$�M4����������� %'!�%���# 
� 0��%�!�!��% �����'44�" �"'�B', �/�%'4�!' �4� ��-!���"�, ��4�, �%����-
!#� %'!�%���#, ��!�$'B��!!#� %'!�%���# � )�. �'� "�)!� �$ "#L���'$'!-
!�-�, -�/00' M��( 0��?���" �'$!��?�'$!'. �#)�4�% ��!�"!#� "�)# %'!�-
%����" )'!!�, -�/00#. ��-4'�!� ���� 8.271–77 «���. ���)��"' �$%���!�, 
)'"4�!�&. ���%�!# � �0��)�4�!�&» ""�)�% �4�)/:*�� �0��)�4�!�&. 

\�������	��� �
����� – �������, ������� �������� ����-
���� ������ � ���������� #������"����! �������� ����$����-
���� ������� �� ����������� �������.  

�������������	��� �
����� – #������"����� �������, ����-
��� �������� �������� ������ � ���������� #������"������ ���� 
�����#������ �� ����������� �������.  

8
������� ������
������ �
����� – ������������ �-
������, ������� �������� �������� ������ � ���������� ��� 
#������"������ ����� � �������� ���� �� ����������� �������. 

8
����� 	����������� – #������"����� �������, ������� 
�������� �������� ������ � ���������� #������"������ ��������-
����� "�������������� #������ �� ����������� �������. 

$
������������ �
����� – ������������ �������, � ������� 
��� �������� �� ��������� ����"���� ������������! ����"�����. 

+������� �
����� – �������, ������� �������� �������� ����-
�� � ���������� ���������������� ����3������ �� �� �������. 



 56

+����
��� �
����� – �������� �������, � ������� ��������-
�� ���������� �����lB� �������� �� ����������� �������.  

&����	���� �
����� – �������, ������� �������� �������� 
������ � ���������� �������� ����3������ ��, ������������ 
���3����� � ��� �������� ���, �� ����������� �������.  

�'��%����% M4����������� %'!�%���#, 0��!B�0 )�,��"�& �����#( 
��!�"'! !' $'"���%���� M4����������-� ��0����"4�!�& "�*���" �� �$-
%��&�%�-� )'"4�!�&. �( !'$#"':� ���������$����������, �����#� 
�$-���"4&:� �$ 0�4/0��"�)!���", ��!��'!�'!', 04'��!#, �04'"�" %�)� 
� !���4&. � 0��?��'( )'"4�!�& �( ��0�4<$/:� " �'����"� �/"��"���4<-
!#( M4�%�!��", %�('!������ ���)�!�!!#( � %�%?�'!�, �4� 0�/+�!�, 
0��?��', �����'& )�A��%��/���& 0�) )�,��"��% �$%��&�%�-� )'"4�!�& 
(���. 2.25). �/"��"���4<!#� M4�%�!�# %�-/� ?#�< �$-���"4�!# � !'0#-
4�!!#%� 0�4/0��"�)!���"#%� ���)�!�!�&%�. 

 

 
���. 2.25. 9���6���� �!�� ����6���� ����������������! 

��������������� � �����!����� ���$��� 

��!$�0���?�'$�"'��4� �$ 0�4/0��"�)!���", 0� ��'"!�!�: � %��'44���-
���%�, �?4')':� ?�4<L�, �/"��"���4<!���<:, %'4#%� �'$%��'%� � %'���,. 

�4& �$%���!�& "#����( )'"4�!�, ()� 1000 �C') 0��%�!&:� ��!$�-
0���?�'$�"'��4� �$ %'!-'!�!'. ��)���'��'%� &"4&���& $'"���%���< 0�-
�'$'!�, 0��?��' �� ��%0��'�/�# �$%��&�%�-� �?J���', 0�M��%/ )4& 
/���'!�!�& )'!!�-� !�)���'��' ""�)&� " �$%�����4<!/: �(�%/ 0��?�-
��" /����,��"' � ��!$�0���?�'$�"'��4&%� � ���%���%0�!�'B��,. 

C��!B�0 )�,��"�& )�/-�( M4����������( 0��?���" )4& �$%���!�& 
)'"4�!�& ��!�"'! !' ��0�4<$�"'!�� 0<�$�M4����������-� MAA���'. WA-
A��� �"&$'! � 0�&"4�!��% M4�������'�������( $'�&)�" !' -�'!&( ���-
��'44�" �"'�B' 0�� �( )�A��%'B�� ")�4< ��� 0��0�!)��/4&�!� M��% 
-�'!&%. �����'44# "#0�4!&:� " "�)� )"/( 04'���!, %�('!������ ���)�-
!�!!#( � %�%?�'!�,, !' �����/: "�$)�,��"/�� �$%��&�%�� )'"4�!��. 
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C<�$��"'�B�"#� %'!�%���# 0�$"�4&:� �$%��&�< )'"4�!�� )� 100 �C' 
� L����� 0��%�!&:��& 0�� �$%���!�� B��4������ %�!&:*�(�& )'"4�-
!�, ?�4<L�, �'����#. �/"��"���4<!���< �'��( 0���?�'$�"'��4�, %�+!� 
0�"#���<, ��0�4<$/& ?�4<L�� ��4�����"� �"'�B�"#( 04'���!, /"�4���-
"'& '���"!/: 04�*')< %�%?�'!# �4� /)4�!&& 04'���!/. 

��)���'���% 0<�$��"'�B�"#( %'!�%����" &"4&���& !�$�'& ���!���< 
�$%���!�& ��'�������-� )'"4�!�& �$-$' /����� M4����������-� $'�&)', 
' )�����!��"�% – !�$�'& ��%0��'�/�!'& 0�-��L!���<.  

�'��%����% " �'����"� 0��%��' M4�����!!#� %'!�%���# ��%0'!�� 
C� «����'!» (-. ��4&?�!��), �$-���"4&�%#� ��"%���!� � «Emerson Process 
Management». W�� )'���� )'"4�!�& ����� 3051� � ��!���!#% %�)/4�% !' 
?'$� �%����!�, &��,�� (���. 2.26, ) � )'���� )'"4�!�& ����� 3051� � ��!-
���!#% %�)/4�% !' ?'$� 0<�$���$����"!�, &��,�� (���. 2.26, $). 

 

  ) 

  $) 
���. 2.26. l���������� �������� �������:  

) ��"�� 3051�; $) ��"�� 3051E 
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�'����� 0��)!'$!'��!# )4& �$%���!�& 0���0')' )'"4�!�,; �$?#-
���!�-�, '?��4:�!�-� )'"4�!�, +�)�����, 0'�' � -'$' � "��(!�%� 0��-
)�4'%� �$%���!�, )4& %�)�4� 3051� �� 0,025 )� 27580 �C' � )4& %�)�-
4� 3051� �� 2,07 )� 68950 �C'. 

� )'����'( ����� 3051 ��0�4<$/:��& )"' "�)' ��!���!#( %�)/4�, 
!' ?'$� �%����!�, � 0<�$���$����"!�, &���� (���. 2.27). �4& )'�����" 
0���0')' )'"4�!�, � )'�����" �$?#���!#( )'"4�!�, ��0�4<$/:� �%��-
��!/: &��,�/, )4& )'�����" '?��4:�!�-� � �$?#���!�-� )'"4�!�, – 0<�-
$���$����"!/: &��,�/. 

 

 
���. 2.27. @���������� ���������� ������ ��"�� ������� ����� 3051�:  

1, 2 – ����������� �������"�� ����������� ������; 3 – �������� 
�"���; 4 – "������������� ������������� ���$��� (�����������  

�� ����"��! ��������, � �. ". � ������ ��� �$��� � ���������! ����!;  
5 – &���������� ��%�� (��!����� ������ �� 4 �� 20 �/);  

6, 7 – #��������� ��� 

��%?�'!#, "��0��!�%':*�� )'"4�!�� �$%��&�%�, ���)#, �'�0�-
4�+�!# " �)!�, -���$�!�'4<!�, 04�������, " ��$/4<�'�� ��-� &��,�' 
!���� !'$"'!�� ��%04'!'�!�,. 

� )'����'( !' ?'$� �%����!�-� ��!���' )'"4�!�� ���)# ����$ �'$)�-
4���4<!#� %�%?�'!# (!'0��%��, " %'!�%���'( �$?#���!�-� )'"4�!�&) 
� $'0�4!&:*/: +�)����< 0���)'���& !' �$%�����4<!/: %�%?�'!/, �'�-
0�4�+�!!/: %�+)/ 04'���!'%� ��!)�!�'���' (���. 2.28). C�) "�$)�,��"�-
�% �$%��&�%�-� )'"4�!�& %�%?�'!' 0��-�?'���&, � " ��$/4<�'�� �$%�!&��-
�& M4���������'& �%����< &����, �?�'$�"'!!#( ��!���!�, %�%?�'!�, 
� 04'���!'%� ��!)�!�'���'. ��!����/�%#, M4����������, ��-!'4 0���?-
�'$/���& " B�A��"�, � 0���)'���& !' %������!���44��. 
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� )'����'( � 0<�$���$����"!#% ��!����% �$%��&�%�� )'"4�!�� ��-
��$ �'$)�4���4<!/: %�%?�'!/ � $'0�4!&:*/: +�)����< 0���)'���& 
!' �$%�����4<!/: %�%?�'!/, �$-�? ������, "#$#"'�� �$%�!�!�� ��0��-
��"4�!�& " B�0� %�����' ��!���!'. ��-!'4 �'���-4'��"'!�& 0���?�'$/-
���& " B�A��"�, ��-!'4 )4& �?�'?���� %����0��B������%. 

 

 
���. 2.28. �!�� ��"�� � $�� ���������� ������ 

��!���!#, %�)/4< )'�����" )'"4�!�& ����� 3051 �%��� "�����!-
!#, ���%�%��� )4& ������B�� � /���' ��%0��'�/�!#( MAA����", "�$-
)�,��"/:*�( !' "#(�)!�, ��-!'4 0�� �'?��� M4�����!!�-� 0��?��' 
�$%���!�& )'"4�!�& " /�4�"�&( M��04/'�'B��.  

2.2.2. !�����"���#�� ���$�	  
��� ������
�� ����������� 

��%0��'�/�' &"4&���& "'+!#% 0'�'%����%, �0��)�4&:*�% 
!� ��4<�� 0�����'!�� ��(!�4�-������-� 0��B���', !� � �"�,��"' "�*�-
��"'. �4& �$%���!�& ��%0��'�/�# " �����%� �)�!�B �� 0��!&�' ��%0�-
�'�/�!'& L�'4' � �)�!�B�, �$%���!�& (��4<"�! (�). �'�'4<!�, �����, 
M��, L�'4# &"4&���& '?��4:�!#, !/4< (0 �). �4& ��(!�4�-������( �$-
%���!�, �'��� 0��%�!&:� ��%0��'�/�!/: L�'4/ � �)�!�B�, �$%���!�& 
-�')/� w�4<��& (°�). 

�4& �$%���!�& ��%0��'�/�# ��0�4<$/:� �'$4��!#� 0��"��!#� 
0���?�'$�"'��4�, ��4��':*���& �0���?�% 0���?�'$�"'!�& ��%0��'�/�# 
" 0��%�+/���!#, ��-!'4. W�� 0��?��# ����'"4&:� �'%/: �'�0�����'-
!�!!/: -�/00/ 0��?���" ��!���4& ��(!�4�-������( 0'�'%����". ����-
)# ��!���4& ��%0��'�/�# )�4&��& !' %�('!�������, ��04�"#�, M4�����-
������, �$4/�'��4<!#� � )�.  

��� 0��?��# )4& �$%���!�& ��%0��'�/�# 0�)�'$)�4&:��& !' )"� 
-�/00#. C��!B�0 )�,��"�& 0��?���" 0��"�, -�/00# ��!�"'! !' �$%�-
��!�� ��%0��'�/�# %���)�% 0�&%�-� ��!�'��' � �$%��&�%#% "�*���-
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"�%. �� "����, -�/00� ��!��&��& 0��?��#, �$%��&:*�� ��%0��'�/�/ 
���)# ���"�!!#%� %���)'%� �$%���!�& (���. 2.29). 

�'��%����% ���%�%���# )4& �$%���!�& ��%0��'�/�# ��!�'��!#% 
%���)�%. 

E��������� ��&������. � ��!�"� 0��!B�0' )�,��"�& ��������-
��� ��&������ 4�+�� 0��!B�0 ��04�"�-� �'�L���!�& +�)����� (3��-
�������) (���. 2.30) �4� �"��)�-� ��4' (����������"����� � $�����-
��"�����) (���. 2.31). 

�'�?�4�� L����� 0��%�!&:� �����	���� ����4&!!#� ���%�%��-
�#. �'��� ���%�%���# $'0�4!&:��& +�)����<: (��/�<, ��4/�4, M��4�-
"#, �0��� � )�.), �����'& � /"�4���!��% ��%0��'�/�# �'�L��&���& 
� 0�)!�%'���& ""��( 0� �'0�44&�/. �'��% �?�'$�%, ��%0��'�/�', �$%�-
�&�%'& +�)����!#% ���%�%����%, 0���?�'$/���& " 4�!�,!�� 0���%�*�-
!�� +�)�����. X�'4' !'!�����& 0�&%� !' 0�"��(!���< �'0�44&�' �4� 
0�����04&���& � !�%/ �!'�/+�. 

�/"��"���4<!���< ���%�%���' $'"���� �� �'$!���� ��MAA�B��!��" 
�?J�%!�-� �'�L���!�& ���%�%���������, +�)����� � ����4', �� �?J�%' 
�$%�����4<!�, �%����� � )�'%���' �'0�44&�'. �/"��"���4<!���< ���-
%�%���' �?#�!� 4�+�� " 0��)�4'( 0,4…5 %%/-� ()4& !������#( �0�B�-
'4<!#( ���%�%����" 100…200 %%/-�). 

 

 
���. 2.29. @����(����� ���$���� ��� ��������� ���������� 
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) $) �) 

���. 2.30. o��������� ���������� ���������� ��&������:  
) ������� ���; $) �������� ���; �) ���������. 1 – ������; 2 – &��; 

3 – �������; 4 – ��&�������; 5 – ����&�; 6 – ������� 

  
) $) 

���. 2.31. *�����"����� ���������� ��&������: ) $�������"����� 
��������� (1 – �����; 2 – ����); $) ����������"����� ���������  

(1 – ������; 2 – ����3���; 3 – ���$�; 4 – &���; 5 – ��������;  
6 – ���3��; 7 – ����$��������) 

C��!B�0 )�,��"�& ����������"����! � $�������"����! ���%�-
%����" ��!�"'! !' �$%�!�!�� 4�!�,!#( �'$%���" �"��)#( ��4 � �$%�!�-
!��% ��%0��'�/�#. ��!���/���"!�� ��0�4!�!�� ����������"����! ���-
%�%����" ��!�"'!� !' 0���?�'$�"'!�� �$%��&�%�, ��%0��'�/�# 
" �'$!���< '?��4:�!#( $!'��!�, /)4�!�!�, )"/( ����+!�,, �$-���"4�!-
!#( �$ %'����'4�" � �/*���"�!!� �'$4��!#%� ���%������%� ��MAA�B�-
�!�'%� 4�!�,!�-� �'�L���!�& %: 
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� �

1 2

1 2,
0 2 1

1,t t
t t

l l
l t t ���

�
�

	
�

, (2.45) 

��� 0l , 
1t

l , 
2t

l  – �������� ������ ��� ��� 0 -�, ���������! t1 � t2 , 
��������������. 
� ��4/ ��-� ��� "�4���!' �$%�!�!�& ��MAA�B��!�' 4�!�,!�-� 

�'�L���!�& *� %'4', )�4'��%���������� ���%�%���# 0��%�!&:��& 
" �'����"� �'$4��!�-� ��)' ��04�"#( ��4� " /����,��"'( ��-!'4�$'B�� 
� ��-/4���"'!�& ��%0��'�/�#. 


�������"����� ���%�%���# ��!�"'!# !' )�A��%'B�� ?�%�-
�'44������, 4�!�# 0�� �$%�!�!�� ��%0��'�/�#. �?#�!� 0��%�!&:�-
�& ?�%��'44������� 4�!�#, ��-!/�#� " "�)� 04����, �4� "�!��"�, 
�0��'4�. �)�! ��!�B �0��'4� /���04�! !�0�)"�+!�, "����, – !' ��� 
����4��. �-�4 0�"����' ����4�� �'"�! /-4/ $'��/��"'!�& �0��'4�, 
�����#, 0��0��B��!'4�! �$%�!�!�: ��%0��'�/�#. ��%��'44������� 
���%�%���# �?��0���"':� �$%�!�!�� ��%0��'�/�# � ��!�����4<!#%� 
0�-��L!���&%� �� 1 )� 1,5 %.  

���'!�"�/ ���%�%����" !' ��(!�4�-������( ��/?�0��"�)'( ��/-
*���"4&:� )"/%& �0���?'%�: � !�0����)��"�!!#% ��0�����!�"�!��% 
�/"��"���4<!�-� M4�%�!�' � �$%��&�%�, ���)�, �4� �$�4���"'!!� 
�� �$%��&�%�, ���)# " $'*��!�, �0�'"�. C��"#, �0���? ��$)'�� ?4'-
-�0��&�!#� /�4�"�& )4& ��04�0���)'��, !� !� $'*�*'�� ���%�%��� 
�� %�('!������( 0�"��+)�!�, � ���?/�� /04��!�!�& %��� ""�)' ���-
%�%����" " �$%��&�%/: ���)/. �����, �0���? /"�4���"'�� �!��B�-
�!!���< ���%�%���', !� �?��0���"'�� ��(�'!!���< �� 0�"��+)�!�,. 
�' 0�'�����, �'� 0�'"�4�, 0��%�!&:� "����, �0���?.  

�4& �!�+�!�& ��04�"�-� ��0����"4�!�&, ������� "�$!��'�� 0�� 
��0�4<$�"'!�� $'*��!#( �0�'", ��4<B�"�, $'$�� %�+)/ ���%�%����% 
� "!/���!!�, ���!��, �0�'"# $'0�4!&:� ��04�0��"�)&*�% %'����'4�% 
– %'L�!!#% %'�4�% ()4& ���%�%����" �� L�'4�, +200 °�), %�)!#%� 
�4� ��'4<!#%� �0�4�'%� ()4& ���%�%����" �� L�'4�, )� +500 º�). �4& 
/%�!<L�!�& ��04���)'�� "� "!�L!:: ���)/ B�4����?�'$!� �'��< �0�'-
"#, "#��/0'"L/: $' 0��)�4# �$%��&�%�, ���)#, "#0�4!&�< 0� "�$%�+-
!���� �������, � ��04��$�4���"'!!�,. 

C��%#L4�!!���< "#0/��'�� �0�'"# $'*��!#� )4& ��(!�4�-���-
���( ����4&!!#( ���%�%����" )"/( ��0�": 
� ����� � �6����� ���$��� � ���(������ ��� �����������! ���� 

��� �������� ������� ���������� �����, $������ � ����(������;  
� ����� � ������� �6����� ���$��� ��� �������� ������������� 

������� � �����3���� "��� ��������� �� ��������������� 
� ���������� ������ ��� �������� ������� ����� �� 6,4…32,0 *	.  
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*�������"����� ����������. W�� 0��?��# )4& �$%���!�& 
��%0��'�/�#, )�,��"�� �����#( ��!�"'!� !' �)!�% �$ ��Y( 0��!B�-
0�": ��04�"�% �'�L���!�� +�)�����, ��%0��'�/�!�, $'"���%���� 
)'"4�!�& -'$' � ��%0��'�/�!�, $'"���%���� )'"4�!�& !'�#*�!!#( 
0'��" +�)�����.  

� ��!�"� �( 0��!B�0' )�,��"�& ��0�4<$�"'!' $'"���%���< %�+)/ 
��%0��'�/��, � )'"4�!��% -'$' �4� 0'��" +�)�����, ' �'�+� %�+)/ ��%-
0��'�/��, � �?J�%�% +�)����� " $'%�!/��, ���%������%�. �'!�%����-
������ ���%�%���# 0�)�'$)�4&:� !' ��� ��!�"!#( �'$!�"�)!����: 
� 3���������, � ������! ��� ������������ ������ (�����$����, 

������� � �������������� �������) ������� 3��������; 
� ��������������, � ������! �����$���� ������� "���"�� 

3�������� � ������ ����������� ������� � "���"�� �� ���-
6������ ����,  �������������� ������� � ������� – ���-
6������ ���� 3������� ���, "6�, ���������� �������"��� 
3��������; 

� ������, � ������! ��� ������������ ������ ������� �����-
��� ����. 
�'!�%���������� ���%�%���# �?#�!� "�4:�':� " ��?& ���%�?'4-

4�!, �'0�44&�!/: ��/?�/ � ��/?�'�/: 0�/+�!/ � 0�"�)��%, $/?�'�#% 
�������% � ����4��,. ��& �����%' $'0�4!&���& �'?���% "�*���"�%. C�� 
!'-��"'!�� ���%�?'44�!' (���. 2.32), /��'!�"4�!!�-� " $�!� �$%��&�%�, 
��%0��'�/�#, )'"4�!�� �'?���-� "�*���"' "!/��� $'%�!/��, �����%# 
/"�4���"'���&. �"�4���!�� )'"4�!�& "��0��!�%'���& %'!�%���������, 
0�/+�!�,, �����'& "�$)�,��"/�� ����$ 0���)'���!#, %�('!�$% 
!' ����4�/ �4� 0��� 0��?��'.  

 
���. 2.32. *�������"����� ���������:  

1 – �����$����; 2 – �������; 3 – ������� 

j����� ��������"����� ���������� ��!�"'!# !' $'"���%���� 
��%0��'�/�# � )'"4�!�& -'$', $'�4:��!!�-� " -��%�������� $'%�!/��, 
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���%������%�. � �'����"� %'!�%���������, +�)����� " 3��������! 
��������"����! ���������! 0��%�!&���& %���4�"#, �0���, ���4�4, 
��4/�4, ��/�< � �. ).  

@������������� ��������"����� ���������� ��'4�$/:� $'"���-
%���< /0�/-���� !'�#*�!!#( 0'��" !�$����0&*�, +�)����� �� ��%0��'-
�/�#. C����4<�/ M�� $'"���%���� )4& ��0�4<$/�%#( +�)�����, ((4�����#, 
%���4, M��4�"#, MA��, (4�����#, M��4, 'B���! � )�.) !�4�!�,!#�, �4�)�"'-
��4<!� � L�'4# ���%�%����" !��'"!�%��!#. �)!'��, M�� 0��?��# �?4')'-
:� ?�4�� "#����, �/"��"���4<!���<:, ��% -'$�"#� � +�)����!#�. 

��$%�+!#� ��!���/���"!#� ��0�4!�!�& %'!�%���������( ���-
%�%����" 0��)��'"4�!# !' 0��"�)�!!#( !�+� ���/!�'( (���. 2.33, 
2.34, 2.35 � 2.36). 

������!��"'%� "��( %'!�%���������( ���%�%����" &"4&:��&: ��'"-
!���4<!'& 0������' ��!���/�B�� � 0��%�!�!�& (L�'4' 0��?��' 0�'�����-
��� �'"!�%��!'), "�$%�+!���< )���'!B��!!�-� �$%���!�& ��%0��'�/�#, 
"�$%�+!���< '"��%'�������, $'0��� 0��'$'!�, � ���/���"�� M4�������-
���( �'���,, ��� �!�+'�� A'���� �0'�!���� 0�� �'?��� � !�%�. 

��)���'���% %'!�%���������( ���%�%����" &"4&���& ��'"!���4<!� 
?�4<L'& �!��B��!!���< � ?�4<L�� �'$%��# ���%�?'44�!' � ��!�����4<!� 
!�"#���'& ���!���< �$%���!�& (�4'�� ���!���� 1,5; 2,5; 4,0 � ��+� 1,0). 

C�� /��'!�"�� %'!�%���������-� ���%�%���' !' ��(!�4�-������( 
��/?�0��"�)'( ���%�?'44�! ���%�%���' )�4+�! ?#�< 0�4!���<: 0�-
-�/+�! " �$%��&�%/: ���)/. C�4�+�!�� ���%�?'44�!' " �$%��&�%�, 
���)� %�+�� ?#�< 4:?#% (-���$�!�'4<!��, "�����'4<!��, !'�4�!!��) 
" $'"���%���� �� %���!#( /�4�"�,. �'� � ���%�%���# �'�L���!�&, ���-
%�?'44�! %'!�%���������-� ���%�%���' " $'"���%���� �� )'"4�!�& �$-
%��&�%�, ���)#, ' �'�+� �� (�%������( �"�,��" %�+�� ?#�< �%�!����-
"'! " $'*��!�, �0�'"�. �4& /"�4���!�& ��04�0��"�)!���� 0�����'!��"� 
%�+)/ "!/���!!�, ���!��, �0�'"# � ���%�?'44�!�% $'0�4!&:� %��'4-
4������%� �0�4�'%� �4� +�)����<: � ��%0��'�/��, ��0�!�& "#L�, 
��% "��(!�, 0��)�4 �$%���!�& ���%�%���'. �'0�44&�, ���)�!&:*�, 
���%�?'44�! %'!�%���������-� ���%�%���' � "�����!#% 0��?���%, 
)�4+�! 0���4')#"'�<�& " %���'( � 0����&!!�, ��%0��'�/��,. �� -��&-
��( �4� (�4�)!#( 0�"��(!����, �'0�44&� )�4+�! ?#�< �$�4���"'! "�$-
)/L!#% $'$���% �4� ��04��$�4&B��!!#% %'����'4�%. C�� 0���4')�� 
�'0�44&�' %'!�%���������-� ���%�%���' !�4<$& )�0/��'�< ��$��( 0���-
-�?�", �'� �'� M�� %�+�� 0��"���� � $'�/0���� "!/���!!�-� ��"�����&- 
�'0�44&�', �%�:*�-� )�'%��� 0,2 �4� 0,36 %%. �')�/� �$-�?' �'0�44&-
�' 0�� 0�"����'( )�4+�! ?#�< !� %�!�� 60 %%. C� "��, )4�!� �'0�44&� 
!��?(�)�%� $'*�*'�< �� %�('!������( 0�"��+)�!�, 0��A�����"'!-
!#% /-�4��% �4� %��'44��/�'"�%. 
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+������� 	�����������. E��������� ������������� (���-
������$�������� �������������) � ����$�������� �����#������-
"����� (��������) &"4&:��& 0���?�'$�"'��4&%� ��%0��'�/�#. � �-
$��� ����������� ������������� 0�4�+�!� �"�,��"� 0��"�)!���" 
� 0�4/0��"�)!���" �$%�!&�< �"�� M4����������� ��0����"4�!�� 0�� 
�$%�!�!�� ��%0��'�/�#. ���%�%���# ��0����"4�!�& %�-/� $��� ��-
����"������ � ������������������. 

  
) $) 

���. 2.33. *�������"����� ����������: ) E*-2030��-1  
� ������ �����������; $) ��������"����� ��������������  
(�������6��, �����������6��) ��������� E@	-160��-*2  

 
���. 2.34. *�������"���� �����������: 1 – �����$����;  
2, 4 – ������� �������� ����������; 3 – �������; 5 – &��; 

6, 7 – ������� �������; 8 – ������; 9 – ����6�� �������; 10 – ���;  
11 – ��!����; 12 – ��3�!; 13 – �������; 14, 15 – �6����� �$���"��;  

16 – ���3����; 17 – ���� ��������� ���3����; 18, 19 – �������3��� 
���������� �������; 20 – ��������"���� ���3��; 21 – ������;  
22 – (�3��; 23 – ���$�; 24 – ���"��; 25 – �$�"��; 26 – ������;  

27 – #������������; 28 – ������ 
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���. 2.35. �!�� ��������"������ ��������� � #������"�����  

��!����� �������: 1 – �����$����; 2 – �������; 3 – ������; 4 – &��;  
5 – ��������"���� ���3��; 6 – ���; 7 – ���$�; 8 – ������; 9 – ��"�;  

10 – (�3��; 11 – ��!��#������"����� ����$��������; 12 – �������� 
�� 0 �� 100 ���; 13 – ��!�� �� 0 �� 5 �/; 14 – ���3�� ��������� ����;  

15 – ���3��  

 
���. 2.36. �!�� ��������"������ ��������� � �������"����� 
��!����� �������: 1 – �����$����; 2 – �������; 3 – ��"3���  
��!����; 4, 18 – ��������; 5 – �����; 6 – ������; 7 – ���3��  

�$����� �����; 8 – ��(��$��; 9 – ������; 10 – ��������"����  
���3��; 11 – ���3��; 12 – �������"����� ����; 13 – �����$������;  

14 – ���$���������� ��!����; 15, 16 – ����; 17, 19 – ������� 

� ������"����! ����������� ��0����"4�!�� � "�$�'��'!��% 
��%0��'�/�# /"�4���"'���& 0�'�������� 4�!�,!�, / 0�4/0��"�)!���-
"#(, !'�?����, /%�!<L'���&. C��%��# ���%�%����" ��0����"4�!�& 
0��)��'"4�!# !' ���. 2.37, 2.38, 2.39, 2.40. 
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	���������������� ���������� ��0����"4�!�& )4& �$%���!�, 
" 0��%#L4�!!���� 0��%�!&:� ��)��, (��& �( �/"��"���4<!���< -��'$)� 
"#L�, ��% 0��"�4��!#( ���%�%����" ��0����"4�!�&. W�� �?J&�!&���& 
��%, ��� -�')/���"��!#� ('�'���������� �'��( ���%�%����" $!'����4<-
!� ��4��':��& )�/- �� )�/-', ��� $'��/)!&�� �( "$'�%�$'%�!&�%���<.  

 

  
���. 2.37. �$6�� ��� ����������� �������������  

 

 

���%�%���# ��0����"4�!�& �$ ����#( %��'44�", 0�4/��"L�� !'�-
?�4<L�� �'�0�����'!�!��, �$-���"4&:� �?#�!� " "�)� �?%���� �$ ��!��, 
()�'%����% ���4� 0,05 %%) 0��"�4���, !'%��'!!�, !' �0�B�'4<!#, �'��'� 
�$ �$�4&B��!!�-� %'����'4'. �?%���/ 0��!&�� !'$#"'�< "������������� 
#�������� ���%�%���' ��0����"4�!�&. � B�4&( 0��)�(�'!�!�& �� "�$-
%�+!#( %�('!������( 0�"��+)�!�, � "�$)�,��"�& ���)#, ��%0��'�/�' 
������, �$%��&���& ���%�%����%, �/"��"���4<!#, M4�%�!� $'�4:�':� 
" �0�B�'4<!/: $'*��!/: -�4<$/ �4� $'*��!#, ��(�4 (���. 2.41, 2.42). 

C�� �$%���!�� ��%0��'�/�# ���%�%��� ��0����"4�!�& 0�-�/+':� 
" ���)/, ��%0��'�/�/ ������, !��?(�)�%� �0��)�4��<. �!'& $'"���%���< ��-
0����"4�!�& ���%�%���' �� ��%0��'�/�#, %�+!� 0� �$%�!�!�: ��0����"4�-
!�& ���%�%���' �0��)�4��< ��%0��'�/�/ ���)#, " ������, �! !'(�)���&. 

 
���. 2.39. E�������� 

������������� ����������
���. 2.38. E�������� ������������� 

������������ #������"����� 2E9l 111 
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���. 2.40. @���������� ��������� �������������: 1 – ������ �������;  

2 – &�����; 3 – �6����� ��3�!; 4 – (�(������ $���;  
5 – "������������� #������; 6 – ������� ������;  

7 – ���������� ����; 8 – ����3��� �$���; 9 – ������; 10 – ���&� 

]��	���������� ������� – #������ ���������$��������, 
����������6�� � ����$����6�� �������� #������ � ������ ��� 
#������ ��� ����"���� ��(������ � ���������� [12]. 

�/"��"���4<!#, M4�%�!� �$-���"4&:� �'$4��!�, A��%#. �'�?�4�� 
�'�0�����'!�!# A��%# " "�)� !�?�4<L�-� B�4�!)�', ����+!&, L',?# 
� ?/��!��. �4& �$-���"4�!�& �/"��"���4<!#( M4�%�!��" %��'44������( 
���%�%����" ��0����"4�!�& 0��%�!&:��& ����#� %��'44#, � �����#% 
0��)J&"4&:��& �4�)/:*�� ���?�"'!�&: 
� ����� �� ���3�� ���������� ��� ������� � !���"����� ������ 

� ���������� ������; 
� ������������ ��#((������ #������"������ ������������� ��-

��� � ���3�� $��� ������"�� $���&�� � ����������; 
� �������� #������"����� ������������� ����� ���3�� $��� 

������"�� $���&��. 
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) $) 

���. 2.41. _������������� #������� ����������� �������������: 
) ���������� (1 – ������; 2 – �6����� �������; 3 – ����;  

4 – �������� ��������; 5 – ����� � �������; 6 – "������������� 
#������; 7 – �6���� �$���"�); $) ������� (1 – ����;  

2 – �"�� �$�����; 3 – ����� �$�����)  

 
���. 2.42. '6����� ������ 
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�'�?�4�� 0�4!� /�'$'!!#% ���?�"'!�&% ��"��':�: 04'��!', %�)<, !�-
��4<, +�4�$� � )�. �'0��%��, �'$4��':� ���%�%���# ��0����"4�!�& 04'��!�-
"#� (��C), %�)!#� (���) � ���%�%���# ��0����"4�!�& !���4�"#� (���).  

���%�%���# ��0����"4�!�& �$-��'"4�"':� " ����"����"�� � !�%�-
!'4<!�, ��'�������, ('�'����������, 0���?�'$�"'!�& (���) � )�0/�-
�'�%#% ���4�!�!��% ��0����"4�!�& 0�� 0 º� (R0) �� !�%�!'4<!�-� $!'-
��!�& ��-4'�!� 5>�+ 6651–94.  

� $'"���%���� �� !�%�!'4<!�-� $!'��!�& R0 � !�%�!'4<!�-� $!'��!�& 
��!�L�!�& ��0����"4�!�, W100 (�0��)�4&�%�� �'� ��!�L�!�� ��0����"4�-
!�& ���%�%���' 0�� 100 º� � ��0����"4�!�: ���%�%���' 0�� 0 º�), /�4�"-
!�� �?�$!'��!�� !�%�!'4<!�, ��'�������, ('�'���������� 0���?�'$�-
"'!�& )�4+!� ����"����"�"'�< /�'$'!!�%/ " �'?4. 2.5. 

 

�'?4�B' 2.5 
s���������� ����������� ������������� �� �����������  

��"���� ������������� � ���������� ����"�����  
!����������� ����$������� 

��4�"!�� �?�$!'��!�� !�%�!'4<!�,  
��'�������, ('�'����������  

0���?�'$�"'!�& ��0 �� 

��%�!'4<!��  
$!'��!��  

��0����"4�!�&  
0�� 0°�, R0, �% ��� %�+)/!'��)!�� 

W100 = 1,3850 W100 = 1,39100 
1 1C 

Pt 1 Pt. 1 
10 10C Pt 10 Pt. 10 
50 50C Pt 50 Pt. 50 
100 100C Pt 100 Pt. 100 

C4'��!�"#, 
(��C) 

500 500C Pt 500 Pt. 500 
W100 = 1,4260 W100 = 1,4280 

10 10� 
Cu 10 �u. 10 

50 50� Cu 50 �u. 50 
��)!#, 
(���) 

100 100� Cu 100 �u. 100 
����4�"#� 
(���) 100 100� Ni 100 

 
� $'"���%���� �� $!'��!�& 0��)�4' )�0/��'�%�-� ���4�!�!�& 

�� ��� ���%�%���# ��0����"4�!�& )�4&��& !' ��� �4'��' (�'?4. 2.6). 
@ "���� ���������� %��'44������( ���%�%����" ��0����"4�!�& 

�4�)/�� ��!����: 
� ������� ������� ��"����� ��������� ����������;  
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� �����3����� ������ ������������! ���$���� � ��� �� ���-
������ ����������� &��� �����"���� � ��$�� ���������-
��� �������; 

� �����3����� ����������� �������� ���������� ����� ���-
���������� ���������! �������������! ����������� ��������-
����� "���� �������"���� � ������ �������������� ���$���;  

� �����3����� ������������ �! � ��(���������-��"������������ 
�&����. 

 

�'?4�B' 2.6 
@���� ������ ����������� ������������� 

��0/��'�%�� ���4�!�!�� ��0����"4�!�&  
�� !�%�!'4<!�-� $!'��!�& 0�� 0 °�, %, )4& �4'��' )�0/��'��0 ���%�%���' 

��0����"4�!�& 
 � � 

C4'��!�"#, (��C) 0,05 0,1 0,2 
��)!#, (���) 0,05 0,1 0,2 
����4�"#, (���) – – 0,24 

 
��!�"!#� ('�'���������� ���%�%����" ��0����"4�!�& 0��)��'"-

4�!# " �'?4. 2.7. 
@ ��������� ���%�%����" ��0����"4�!�& ��!��&��&: 0����?!���< 

" 0����&!!�% �����!��� ���' � ?�4<L'& �!��B��!!���< ()� 10 %�!). 
C�� �$%���!�� ��%0��'�/�# " 0��%#L4�!!#( /�4�"�&( M4�������-

���� ���%�%���# ��0����"4�!�& 0��%�!&:� " ��%04���� � 4�-�%���'%�, 
'"��%'�������%� /�'"!�"�L�!!#%� %���'%� � '"��%'�������%� ��%0�!-
�'B��!!#%� 0��?��'%� (�%. )'4�� 0� �����/). C�� M��% !��?(�)�%� �%��< 
" "�)/, ��� M�� 0��?��# �!'?+':� L�'4�,, ��-�')/���"'!!�, " -�')/�'( 
w�4<��&, �����'& )�,��"���4<!' ��4<�� )4& �0��)�4�!!�, -�')/���"�� 
���%�%���' ��0����"4�!�& � $')'!!�-� $!'��!�& ��0����"4�!�& 0��"�)�", 
���)�!&:*�( ���%�%��� � �$%�����4<!#% 0��?���%. 

��0�4!�!�� ���%�%����" ��0����"4�!�& )�4+!� ����"����"�"'�< 
0'�'%���'% � �"�,��"'% �$%��&�%�, � ���/+':*�, ���)#. �'?���, ��-
!�B 0�-�/+'�%�, �'��� ���%�%���' )�4+�! �'$%�*'�<�& )4& 04'��!�-
"#( 0���?�'$�"'��4�, !' 50 …70 %% !�+� ��� �$%��&�%�-� 0����', )4& 
%�)!#( – !' 25…30 %%. 

C�� -���$�!�'4<!�% � !'�4�!!�% %�!�'+� L�/B�� )4& ""�)' 0��-
"�)�" " -�4�"�/ ���%�%���' ��0����"4�!�&, �'� 0�'"�4�, )�4+�! ?#�< 
!'0�'"4�! "!�$. �'?��'& �'��< 0�"��(!���!#( ���%�%����" ��0����"-
4�!�& )�4+!' 04��!� 0��4�-'�< � �$%��&�%�, 0�"��(!���� !' "��, 
04�*')�. C���) /��'!�"��, 0�"��(!���!#( ���%�%����" ��0����"4�-



 72

!�& !' %��'44������, 0�"��(!���� %���� ��0�����!�"�!�& )�4+!� 
?#�< $'��*�!� )� %��'44������-� ?4���'. 

 
�'?4�B' 2.7 

�������� !����������� ����������� ������������� 

��0 �'�%�!�"'!��  
('�'���������, �'$%��!���< �!'��!�� ('�'��������� 

��'0'$�! �$%��&�%#( ��%-
0��'�/�, °� 

�� –260 )� +850 (1100 – )4& �)�!��!�-�
0���$"�)��"') 

�4'�� )�0/��' , �, � 
C��)�4 )�0/��'�%�-� ���4�!�!�& ��0����"4�!�& �� ���  
)4& �4'���" )�0/��', °� 
 ± (0,15 + 0,002| t

�
|) �� –220 )� +850 °� 

� ± (0,3 + 0,005| t
�

|) �� –220 )� +1100 °� 

��C 

� 
± (0,6 + 0,008| t

�
|) �� – 100 )� +300 °� 

�� 850 )� 1100 °� 
��'0'$�! �$%��&�%#(  
��%0��'�/�, °� �� –200 )� +200 

�4'�� )�0/��' , �, � 
C��)�4 )�0/��'�%�-� ���4�!�!�& ��0����"4�!�& �� ���  
)4& �4'���" )�0/��', °� 
 ± (0,15 + 0,002| t

�
|) �� –50 )� + 20 °� 

� ± (0,25 + 0,0035| t
�

|) �� –200 )� +200 °�

��� 

� ± (0,5 + 0,0065| t
�

|) �� –200 )� +200 °� 
��'0'$�! �$%��&�%#( ��%-
0��'�/�, °� �� –60 )� +180 

�4'�� )�0/��' � 
C��)�4 )�0/��'�%�-� ���4�!�!�& ��0����"4�!�& �� ��� 
)4& �4'���" )�0/��', °�  

��� 

� 
± (0,3 + 0,0165| t

�
|) �� –60 )� 0 °� 

± (0,3 + 0,008| t
�

|) �� 0 )� +180 °� 

	����"���: t
�

 – ��"���� ���������� ����������, °�. 
 
���� �������� �

����	���� � ���	���!�� �������
 

	����������� T-1002 � ������ (��� �����
�� �� –200 �� 550 °C), 
����
��
������� ��� ��	�
�!������� �������� �����
��� 
�������� ������ � �
���3
���� �
		� � ��3������
�, ���-
��

� � �. �. (�	. 2.43, 2.44). 
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��04��/"��"���4<!#% M4�%�!��% )'����' &"4&���& �)!� �4� )"' 
�$%�����4<!#( ��0����"4�!�&, /4�+�!!#( " !�+�� �$%�����4<!�-� 
"�4')#L', �����#� "!/���!!�, 0��"�)��, 0�����)�!�!# � �4�%%!��/ 
-�4�"��. �4& 0�4/��!�& ��-!'4' ��0�4<$/���& �$%�!�!�� "�4���!# ��-
0����"4�!�& " $'"���%���� �� �$%�!�!�& ��%0��'�/�#. � )'�����" 
� 0���?�'$�"'��4�% ��-!'4 ��0����"4�!�& )'4<L� 0���"�)���& " /!�-
A�B���"'!!#, 4�!�,!#, ����"#, ��-!'4 �� 4 )� 20 %. �'����� %�!-
���/:��& 0�� 0�%�*� ���0�+!�-� ��$<?�"�-� ���)�!�!�& " -�4<$/, ��-
���'& %�+�� ?#�< ����'"!�, �'��<: 0���'"��. 

f

����	���
 
� B����� ��������� �� ����� 200 �� 550 °�. 
� *����� ��3�� � �����"��� – ���3���6� ����  

j��E 12Ch18N10T, 
� 	�������������� ����$�������� � ������� ��"�� � ��!��-

��� ������� �� 4 �� 20 �/. 
� ^������� �����3����� ������ ��"��. 
� ��!���� ������� !���������� � ����������� ��� �����-

���������. 
� ]���� ���������� � �������� #���������, $�� ������3 

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

 
���. 2.43. E�������� ������������� T-1002 � ������ 
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���. 2.44. �$6�� ��� ����������� ������������� (����� E�* (������),  

������������ 	j «*����», �. _���$����) 

	���$�������� �����#������"����� (��������) 0��)!'$!'��!# 
)4& )���'!B��!!�-� �$%���!�& ��%0��'�/�# �'$4��!#( ���), " ��% ���4� 
'-�����"!#( � "$�#"��0'�!#( +�)�����,, ��0�4<$/:��& " M!��-�����, %�-
�'44/�-��, (�%������,, !�A�&!�,, -'$�"�, � )�/-�( ���'�4&( 0��%#L4�!-
!����. ���%�0'�# 0��%�!&:��& 0�� ��%0��'�/�'( �� –100 °� )� +1500 °� 
(" $'"���%���� �� ��0' 0��?��', ��0' ���%�0'�# � %'����'4�", ��!�'���-
�/:*�( � �$%��&�%�, ���)�,), ���. 2.45. 

  
���. 2.45. @���������� �������� ��� Es/: 1 – ���3���� ���$;  
2 – ���� ���������� #�������; 3 – ���� �3�� ���������������  

������; 4 – ������; 5 – ������ ��������; 6 – ����� �3����;  
7 – (�(������ ���������; 8 – �6����� "�!��; 9 – 3���������  
�����"���; 10 – �����#��������; 11 – (�(������ �����"���;  

12 – �$�"�� ����� (����"�� ���) 

���%�0'�' 0��)��'"4&�� ��?�, ��%0��'�/�!#, )'����, � "#(�)' 
������-� !�0����)��"�!!� �!�%'���& ����"#, ��-!'4, 0��0��B��!'4<-
!#, ��%0��'�/��. C�� M��% !� ���?/���& )�0�4!���4<!#, �����!�� 0�-
�'!�&, �'� �'� "#(�)!�� !'0�&+�!�� "�$!��'�� "�4�)��"�� ���%�M4��-
��������( �"�,��" %��'44�".  
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C��!B�0 )�,��"�& ���%�0'� ��!�"'! !' �"�,��"� )"/( �'$!���)-
!#( 0��"�)!���" ��$)'"'�< ���%�M4�����)"�+/*/: ��4/ (���%�W��) 
0�� !'-��"'!�� %���' �( ���)�!�!�& – �0'&. C��"�)!��� " M��% �4/�'� 
!'$#"':��& ���%�M4�����)'%�, ' "�� /����,��"� – ���%�0'��,.  

C��!B�0 )�,��"�& M��-� ��0' ���%�%����" ��!�"'! !' $'"���%���� 
���%�W�� (�W��) B�0� �� �$%�!�!�& ��%0��'�/�#. � ���%�M4�������-
���, B�0�, �����&*�, �$ )"/( 0��"�)!���"  � �, "�$!��':� 4 �'$4��-
!#� �W��: 2 �W�� " %���'( �0'�" 0��"�)!���"  � �, �W�� !' ��!B� 
0��"�)!��'  � �W�� !' ��!B� 0��"�)!��' �. �/%%'�!'& �W��, "�$-
!��':*'& 0�� !'-��"� �0'�" 0��"�)!���" )� ��%0��'�/� t � t0: 

 � �
� � � �00,

Tt BAABAB eettE �	 , (2.46) 

��� eBA � eAB – ElB�, �$���������� ��������� �������� �����-
����� � �������� ��������� ������ / � �; ElB� EAB (t, t0) ��-
������ (������� �� ���������� ����"��� ��� t, ��� ������� ��-
�������� ���������� !�������� ��� t0.  
��4���!' �W�� ���%�0'�# $'"���� �� %'����'4' ���%�M4�����)�" 

� �'$!���� ��%0��'�/� -��&��-� �0'& � (�4�)!#( �0'�". C�M��%/ 0�� 
�$%���!�� ��%0��'�/�# -��&��-� �0'& ��%0��'�/�/ (�4�)!#( �0'�" 
��'?�4�$��/:� �4� ""�)&� 0�0�'"�/ !' �� �$%�!�!��.  

���%�0'�# -�')/��/:��& 0�� �0��)�4�!!�, 0����&!!�, ��%0��'-
�/�� t0 (�?#�!� t0 = 0 -C �4� 20 -C). C�� �$%���!�&( ��%0��'�/�' t0 %�-
+�� ��4��'�<�& �� -�')/���"��!�-� $!'��!�&. � M��% �4/�'� ""�)���& 
����"����"/:*'& 0�0�'"�' " ��$/4<�'� �$%���!�&: 

 � � � �0 0 0 0
' '( , ) , ,AB AB ABE t t E t t E t t	 � . (2.47) 

C�0�'"�' EAB ( 0
't , 0t ) ""�)���& '"��%'������� 0�� 0�%�*� �'� !'$#-

"'�%�, ����?�� (�4�)!�-� �0'& � �'"!' �W��, �����/: �'$"�"'�� )'!-
!'& ���%�0'�' 0�� ��%0��'�/�� -��&��-� �0'& 0

't  � -�')/���"��!�% $!'-
��!�� ��%0��'�/�# (�4�)!#( �0'�". C�0�'"�' ?�����& 0�4�+���4<!�,, 
��4� 0

't  > 
0t , � ����B'��4<!�,, ��4� 0

't  < 
0t . ��4���!' 0�0�'"�� %�+�� 

?#�< "$&�' �$ -�')/���"��!�, �'?4�B#. 
@������������� ���������� ������� (�%. ���. 2.45) �'$!��?�'$!� 

� $'"���� -4'"!#% �?�'$�% �� /�4�"�, �( 0��%�!�!�&. C�� !��?(�)�%���� 
�$%���!�& !�?�4<L�, �'$!�B# ��%0��'�/� �4� 0�4/��!�& ?�4<L�, �W�� 
0��%�!&:��& )�AA���!B�'4<!#� ���%�0'�# � ���%�?'�'���, 0��)��'"-
4&:*�� ��?�, !����4<�� 0��4�)�"'��4<!� ���)�!�!!#( ���%�0'�. 

@��������� ��������� ���������� (�4�)!#( �0'�" ���%�0'�. 
C�'"�4<!�� �$%���!�� ��%0��'�/�# "�$%�+!� 4�L< 0�� 0����&!��"� 
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��%0��'�/� �"�?�)!#( �0'�" t0. �!� �?��0���"'���& � 0�%�*<: ���)�-
!���4<!#( 0��"�)�" � �0�B�'4<!#( ���%���'���/:*�( /����,��". ��-
�)�!���4<!#� 0��"�)' " )'!!�% �4/�'� 0��)!'$!'��!# )4& 0���!��' 
�"�?�)!#( ��!B�" ���%�0'�# " $�!/ � �$"���!�, 0����&!!�, ��%0��'-
�/��,, ' �'�+� )4& 0�)���)�!�!�& �"�?�)!�-� ��!B' ���%�0'�# � $'+�-
%'% �$%�����4<!#( 0��?���". �������������� ������ ���3�� $��� 
�����#������"���� ����$�� �����#�������� ��������. 

�'� 0�'"�4�, ���)�!���4<!#� 0��"�)' )4& ���%�0'�, �$-���"-
4�!!#( �$ !�?4'-���)!#( %��'44�", "#0�4!&:��& �$ ��( +� �'%#( %'-
����'4�", ��� � ���%�M4�����)#. ���4:��!�� ����'"4&�� (��%�4<-
'4:%�4�"'& ���%�0'�', )4& ������, � B�4<: /%�!<L�!�& ��0��-
��"4�!�& 4�!�� " �'����"� ���)�!���4<!#( 0��"�)�" 0��%�!&���& %�)< 
" 0'�� � ��!��'!�'!�% (�'?4. 2.8).  

  
���. 2.46. �$6�� ��� �����#������"����! ����$��������� 

(����� Es/, ������������ 	j «*����», �. _���$����) 

X������ �'�0�����'!�!�� 0�4/��4� 0���?�'$�"'��4� ���%�M4��-
��������� (���. 2.46, 2.47, �'?4. 2.9) ����� �� «����'!-231» � ����� 
«��� ����'!-232», �����#� 0��)!'$!'��!#: 
� ��� ��������� ���������� 3����! � ����$����! !���"���� ��-

���������! ����,  ��3� ���������!, �� ����&�6�! �����-
� �$���"�� �$��� ��� ������� �� 0,1 *	 (���. 2.47, ); 

� ��� ��������� ���������� ��������� ������� 3������ ��� �-
���$������ ������ � ���������6�� ������, ���3�6���� �� ���-
������ �� 170 �/� ��� ������� �� 3 *	 (���. 2.47, $); 
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) 

   
$) �) 

  
�) 

���. 2.47. 	���$�������� �����#������"�����  
����� Es/ «*����-231» � ����� Es@ «*����-232» 
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� ��� ��������� ���������� ����$����! ����, ��������� ����-
��� ���������� ��, �����! ������� � �����! ������������! 
������ ����������! ����������� ��� �������� ����� ���� 
����� �6����� #����� �$�"��� ���� ���������$�������� 
�� 70 �/� (���. 2.47, �); 

� ��� ��������� ���������� � ���- � ������$����! �������! 
� �$%���! �����#��������� ��� �������� ����� ����������� 
�� �� 60 �/� � �$�"�� ������� ��25,5 *	 (���. 2.47, �). 
 

�'?4�B' 2.9 
s����������� �����#������"����! ����$���������  

����� Es/ «*����-231» � Es@ «*����-232» 

�'�'���������� ���. 2.47,  ���. 2.47, $ ���. 2.47, �  ���. 2.47, � 

�/"��"���4<!#� M4�%�!�#  1 �4� 2 

�4'�� )�0/��' 2 

���%�0���?�'$�"'��4� ����� �� � ��� �$-���"4�!# �$ ���%�0'�!�-� 
�'?�4& %'��� ����0-� � ����0-�� �4� ����-� � ����-�� 

��'0'$�! �$%�-
�&�%#( ��%0��'-
�/�, °� 

�4& ���: 
40…600 
�4& ��: 
40…1000 

�4& ���: 
0…600 
�4& ��: 
0…900  

0…900 0…585 

C�"���' C����)��!���< 0�"���� – 1 �'$ " -�) 
����)��' 0�"���� – " ����"����"�� � ���� 8.338 

 
��4<L�� %!�-��?�'$�� ��!���/���"!#( ��0�4!�!�, ��!�'��!#( ���-

%�%����" � 0��%�!&�%#( �/"��"���4<!#( M4�%�!��" !'�4')#"'�� �0��)�-
4�!!#� ���?�"'!�& � �( /��'!�"�� � %�!�'+/. ��$%�+!#� 0��%��# /��'-
!�"�� 0����!#( ���%�%����" 0��)��'"4�!# !' ���. 2.48, 2.49, 2.50, 2.51.  

H�	����
����� ��������. �( �'��� !'$#"':� ����������. 
� ��!�"� �( �'?��# 0��!B�0 )�������' �!A�'��'�!�-� �$4/��!�&. �!-
��!��"!���< � �0���� �$4/��!�& $'"���� �� ��%0��'�/�# ��4'. �$%��&& 
('�'���������� �$4/��!�& ��4', 0���%��� ���"�!!� �0��)�4&�� ��%0�-
�'�/�/ �-� 0�"��(!����. 

�'$!'��!�� 0���%����": 
� ��������� ���������� �������! � ��������������! �$%�����;  
� ��������� ���������� ���3�6�!�� "����;  
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� �$��������� "����, �!���6�!�� ��� ����3�����;  
� �������� �����������������! ���������;  
� ���������� $������������6�!�� ���������;  
� ��������� ���������� ������� �����!�������� ����;  
� �$��������� "����, �� �������6�! �������������;  
� �$��������� �������� � ������ ����������������� ��� �����-

��������;  
� #�������-���������. 

 

  
) $) 

���. 2.48. 	����� �������� 3���������� ����������� ��������� 
� ����� () � �����$���� ��������"������ ���������  

� ���$�������� ($): 1 – ������ "��� ���������; 2 – ���$�������;  
3 – ���� �����; 4 – $�$�&�; 5 – �������; 6 – &�����;  

7 – ����������; 8 – ������ ���; 9 – ����; 10 – !��������  
�����$����; 11 – �����$����; 12 – �6���� �����;  

13 – ������"����� ������; 14 – ��������"����� ��������� 

�'?���, )�'0'$�! ��%0��'�/� 0���%���' $'"���� �� )4�!# "�4!# 
�$4/��!�&, !' ������� ��'-��/�� )������� 0���%���'. �'� �'� �0���� 
�$4/��!�& � �����% ��%0��'�/�# �%�*'���& " �����!/ �������( "�4!, 
"#������%0��'�/�!#� 0���%���# �%�:� ?�4�� ������/: )4�!/ "�4!#. 
�4& 0�4<$�"'��4& �'?��'& )4�!' "�4!# 0���%���' !� �%��� $!'��!�&, 
�-� �!�����/�� )�'0'$�! ��%0��'�/�.  
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) $) 

���. 2.49. 	����� �������� �����#������"������ ��������� � �����"��� 
����� () � � ���$�������� �������� ������� ($): 1 – ���������;  

2 – ���$�������; 3 – $�$�&�; 4 – �������; 5 – &����� 

  
) $) 

  
�) �) 

���. 2.50. 	����� �������� ���������$��������� �������������:  
) � �������������; $) � ����������� �"���! ���$�������;  

�) � ������; �) � ����6�� ��&������� 
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 ) $) 

���. 2.51. 	����� �������� �����!�������� �����#������"������  
��������� () � ����������� ���3�� ��������� ($):  

1 – ���3��; 2 – ���$�������; 3 – ��������; 4 – ���� ��������;  
5 – ���������; 6 – ������; 7 – ����; 8 – $���; 9 – ��� 

���(!�, 0��)�4 �$%���!�& ��%0��'�/�# 0���%���' �$4/��!�& 
0�'�������� !� �-�'!���!. �'� �'� �$%���!�� ��!�"'!� !' ?����!�'��-
!�% �0���?�, �� ���/���"/�� ���'+�!�� ��%0��'�/�!�-� 0�4&, "#$#"'�-
%�� ""�)�!��% 0���?�'$�"'��4<!�-� M4�%�!�' 0��?��' " �$%��&�%/: 
���)/. ��$%�+!� �$%���!�� ��%0��'�/�# 04'%�!� � "#����( ��%0��'-
�/� -'$�"#( 0�����" 0�� ?�4<L�( �������&(.  

�'� �'� 0���%���# 0��%�!&:��& " �4/�'&( ?#����-� �$%�!�!�& 
��%0��'�/�#, ?#����)�,��"�� )4& !�( &"4&���& "'+!�, ('�'��������-
��,. �!� �?#�!� �B�!�"'���& "��%�!�% )����+�!�& 95 % /��'!�"�"L�-
-��& 0��'$'!�& ("��%& /��'!�"4�!�& 0��'$'!�&).  

9������ ����"������� �����$�����. �4& ���!�-� �0��)�4�!�& 
��%0��'�/�# ��4' 0� �-� �$4/��!�: !��?(�)�%� $!'�< �-� �$4/�'��4<-
!/: �0���?!���< (���0�!< ���!��#). ��4<L�!��"� 0�"��(!����, 0� ('-
�'����/ �$4/��!�& ?4�$�� � ���!�%/ ��4/, �)!'�� !������#� (!'0��%��, 
0�4���"'!!#� %��'44#) �/*���"�!!� ��4��':��&. C����#� 0���%���# 
!'�����!# !' A������"'!!/: �$4/�'��4<!/: �0���?!���< (�'*� "��-� 
– 0,95), 0�M��%/ 0�� �$%���!�� ��%0��'�/�# ����� ���'+':*�, 0�-
"��(!���� �!� )':� 0�-��L!���< " !����4<�� -�')/��". � ?�4�� �4�+-
!#( 0���%���'( %�+!� /��'!'"4�"'�< �$4/�'��4<!/: �0���?!���<, 
��%0�!���/& M�/ 0�-��L!���<. � !'�?�4�� ��"��L�!!#( 0���%���'( 
�%�:��& "�����!!#� �'?4�B# �$4/�'��4<!�, �0���?!���� %!�-�( �$-
"���!#( %'����'4�", ��� �$?'"4&�� �� !��?(�)�%���� �( $'0�%�!'!�&. 

C���%���# �$%��&:� ���)!:: ��%0��'�/�/ 0�"��(!����, !'(�)&-
*�,�& " �?4'��� �/"��"���4<!���� (���. 2.52, 2.53). �?4'��< �/"��"�-
��4<!���� 0���%���' 0��?4�+�!!� %�+!� 0��)��'"��< ��!/��%, "��L�-
!' ������-� /0��'���& " �?J����" 0��?��', ' ��!�"'!�� �'�0�4'-'���& 



 83

!' 0�"��(!���� �?J���'. ��!�L�!�� "#���# ��!/�' � �-� )�'%���/ L : D 
!'$#"'���& �0�������% �'$��L�!��% 0���%���' (���. 2.53). �!� &"4&���& 
�)!�, �$ ��!�"!#( ('�'��������� 0��?��'. ��% ?�4<L� L : D, ��% ?�4�� 
%�4��� 0��)%��# 0���%��� %�+�� �'$4��'�< !' �'����&!��.  

�?4'��< �/"��"���4<!���� 0���%���' %�+!� ����'�< ��!������, 
��4<�� !' )���'���!�% �'����&!��. �?4�$� �!' �%��� ?�4�� �4�+!/: 
A��%/. �'��� / 0���%���' �!'�'4' $�!' �/"��"���4<!���� �/+'���& )� 
%�!�%/%', ' $'��% !'��!'�� �'�L��&�<�& " A��%� ��!/�'. �'����&!�� F, 
!' ������% )����-'���& %�!�%'4<!#, )�'%��� $�!# �/"��"���4<!���� 
d, !'$#"'���& A��/�!#% �'����&!��% (���. 2.54). �4& �'��( 0���%����" 
0'�'%���# F � d /�'$#"':��& " )��/%�!�'B��. �/*���"/:� �0�B�'4<-
!#� �������A��/�!#� 0���%���#, / �����#( d ����'"4&�� 5…8 %% 
!' �'����&!�� F 300…600 %%. 

 
���. 2.52. �$���� "��������������� ��������. ���"� L1.  

D1: �$%��� $���&�, "�� ���� �������� (��$���� ���������, ��������� 
����"��� ��"��� ��"���� ���������� �$%���). ���"� L2. D2: �$%���  

���� ������� ���� (�����3��, �� �� �������������). ���"� L3.  
D3: �$%��� ����&� ������ ���� �������� (�����������,  

�. �. � ������� $���� ������� ������� #������ (�� 
��� ����3�6�! �$%�����) 

  
���. 2.53. ����"����� ����&���� 

��������  
���. 2.54. =������� ��������� 

�������� 

C�����,L�� 0���%���# !� �%�:� /����,��"' !'B�4�"'!�& � %�-/� 
0��%�!&�<�& ��4<�� !' ?4�$��( �'����&!�&(. �4& !'B�4�"'!�& 0���%���' 
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!' /)'4�!!#� �?J���# �'*� "��-� 0��%�!&���& 4/� 4'$��'. � 0�%�*<: 
�����"���� 4'$��!�-� 4/�' %�+!� �0��)�4��< ��4<�� ����/ "?4�$� B�!-
��' $�!# �/"��"���4<!����. � �'��-� 0��B�4' 4/� 4'$��' !� ��"0')'�� 
� �0�������, ��<: �?J����"' 0���%���', 0�M��%/ B�!�� $�!# �%�*�! 
��!�����4<!� 4'$��!�-� /�'$'��4& !' A������"'!!�� �'����&!�� 1…2 �% 
(�. !. �L�?�' ������).  

� /��"��L�!��"�"'!!�% ���������� 0��B�4� 4/� 4'$��' "#(�)�� 
�$ B�!��' �?J����"' 0���%���' � "��-)' 0�0')'�� " B�!�� $�!# �$%���!�&. 

B������ 4'$��!#, 0��B�4 0��'$#"'�� !� ��4<�� �'�0�4�+�!��, 
!� � �'$%�� $�!# �$%���!�& 0���%���', �)!'�� !' ?4�$��% �'����&!�� 
�! %�+�� ?#�< ��4<!� $'"#L�!. �'$!�"�)!���< )"�,!�-� 0��B�4' � 0�-
�����':*�%��& 4/�'%� !'$#"'���& �����-������ � �?#�!� 0��%�!&��-
�& " �������A��/�!#( 0���%���'(, �'� �'� M��� "�) 4'$��' /)�?�! )4& 
�0��)�4�!�& %����0�4�+�!�& A��/�' �?J����"'.  

@������� 4'$��!#, 0��B�4, �?�'$�"'!!#, !����4<��%� 4/�'%�, 
!'-4&)!� �?�$!'�'�� $�!/ �$%���!�& 0���%���'. C�����%/ ��/-�"�%/ 
0��B�4/ 0���/*� /+� /0�%&!/�#� !�)���'��� – 0'�'44'�� � $'"#L�!-
!#, �'$%�� $�!# �$%���!�& !' ?4�$��% �'����&!��. �'�?�4�� ��"��-
L�!!#, 0��B�4, 4�L�!!#, M��( !�)���'���", ��$)'���& !����4<��%� 
4'$��!#%� 4/�'%�, �'�0�4�+�!!#%� "���/- �?J����"' 0���%���' 
� �?�'$/:*�%� -�0��?�4��) "�'*�!�&. 
�'��, 0��B�4 ���!� �?�$!'�'�� $�!/ 
�$%���!�& !' 4:?�% �'����&!�� �� 0�-
��%���', 0�M��%/ �! !'$#"'���& ��"-
��� �������� ������. 

C���%���# %�-/� �$-���"4&�<�& 
" )"/( ��0�4!�!�&( – 0���!��!�% (0��-
�'��"!�%) � ��'B��!'�!�%. ��$%�+!#� 
��!���/�B�� 0���'��"!#( 0���%����" 
0��)��'"4�!# !' ���. 2.55 � ���. 2.56. 
�!� /)�?!# " M��04/'�'B�� � �?�4/+�-
"'!��, !� ���!���< �$%���!�& %�+�� $'-
"����< �� �"'4�A��'B�� �0��'���'. �'-
��/)!�!� �( ��0�4<$�"'!�� � 0�� 
/0�'"4�!�� !�0���#"!�-� ��(!�4�-���-
���-� 0��B���'. 

� M��% �4/�'� !'�?�4�� B�4����?-
�'$!#% &"4&���& ��0�4<$�"'!�� ��'B��-
!'�!#( 0���%����", /��'!�"�' �����#( 
%�+�� ?#�< "#0�4!�!' 0� �(�%�, 0��)-
��'"4�!!�, !' ���. 2.57.  

 
���. 2.55. 	���������  

��������� ����� «Raynger» 
������� ST (������������  

	j «*����», �. _���$����) 
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) $) 

  
�) �) 

���. 2.56. 	�������� �����������������: ) «=���-�-110»;  
$) «=�����-�-300»; �) «=����-�-300» �) ��������  

������������������ «�������-�-500» 

 
���. 2.57. 9������ �������� «����» � ����������� ������:  

1 – &��� � #������"����� ��������; 2 – ���; 3 – &��� �����!����;  
4 – &���; 5 – ������ ���$ � (�����; 6 – ��$�������� ���$;  

7 – �������� �����3��! ������; 8 – ����$��;  
9 – &������� ����������; 10 – �������� «EK	/-50» 
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&������� ��3�� �������� �����
���  
� �'����"� "�����!#( �$%�����4<!#( 0��'$#"':*�( � �'%�0�-

L/*�( 0��?���" " ��%04���� � ���%�0���?�'$�"'��4&%� ��0����"4�!�& 
0��%�!&:��& 4�-�%���# � '"��%'�������� %���#, ' " ��%04���� � ���-
%�M4����������%� 0���?�'$�"'��4&%� � 0���%���'%� 0�4!�-� �$4/��-
!�& – %�44�"�4<�%���# � '"��%'�������� 0���!B��%���# (���. 2.58). 

��-�%���# � %�44�"�4<�%���# " ��4/ �"��, 0������# � !')�+!�-
��� L����� ��0�4<$/:��& �'� 0��'$#"':*�� � ��-!'4�$��/:*�� 0��-
?��# )4& %���!�-� � )���'!B��!!�-� ��!���4& ��%0��'�/�#.  

��-�%���# �'?��':� ��4<�� " ��%04���� � )'����'%� ��%0��'�/�# – 
���%�%���'%� ��0����"4�!�& ����"����"/:*�( -�')/���"��; %�44�-
"�4<�%���# – � ���%�M4����������%� 0���?�'$�"'��4&%� ��%0��'�/�#. 

�'-!���M4����������� 4�-�%���# 0��)!'$!'��!# )4& �$%���!�& 
� ��-����'B�� ��%0��'�/�#, �$%��&�%�, ���%�%���'%� ��0����"4�!�&, 
' �'�+� )4& �$%���!�& )�/-�( 0'�'%����" � 0�%�*<: 0���?�'$�"'��4�, 
��0����"4�!�&. 

��44�"�4<�%���# %'-!���M4����������, �����%# 0��)!'$!'��!# 
)4& �$%���!�&, $'0��� � ��-/4���"'!�& ��%0��'�/�# � )�/-�( !�M4��-
��������( "�4���!, �$%�!�!�� $!'��!�& �����#( %�+�� ?#�< 0���?�'-
$�"'!� " �$%�!�!�� !'0�&+�!�& 0����&!!�-� ���'. 

��-������/:*�� %���# � 0���!B��%���# 0�$"�4&:� ��-�������-
"'�< ��!���4��/�%#� 0'�'%���# � $'0��<: �( $!'��!�, !' )�'-�'%%-
!�, 4�!��, ��/*���"4&�< " $'"���%���� �� ��!���/�B�� 0��?��' �)!�-
"��%�!!#, ��!���4< �� �)!�-� )� )"�!')B'�� 0'�'%����", ' �'�+� 
"#)'"'�< '"��%'������/: ��-!'4�$'B�: �( 0��)�4<!#( 0'�'%����". 

�' ���. 2.58 0��)��'"4�!' 0��!B�0�'4<!'& �(�%' '"��%'�������-� 
/�'"!�"�L�!!�-� %���'. � �$%�����4<!/: �(�%/ "(�)&�: R1, R2 � R3 – 
��$�����#, �?�'$/:*�� ��� 04��' %����"�, �(�%#, ���"����� 04��� �?-
�'$�"'!� ��0����"4�!��% Rt ���%�%���'; R� – ���(��); R& – L/!� ���-
(��)', �4/+'*�, )4& 0�)-�!�� ��0����"4�!�& R� )� $')'!!�-� !��%�-
��"'!!�-� $!'��!�&; R� – ��$����� )4& /��'!�"�� )�'0'$�!' �$%���!�&; 
R� – )�?'"��!#, ��$����� )4& 0�)-�!�� !'�'4<!�-� $!'��!�& L�'4#;  
R$ – ?'44'��!#, ��$����� " B�0� 0��'!�& )4& �-�'!���!�& ���'; Rx – ��-
$�����# )4& 0�)-�!�� ��0����"4�!�& 4�!�� )� �0��)�4�!!�-� $!'��-
!�&; E0 – ������"�); �1 � �2 – ��!)�!�'���#, ��$)':*�� !��?(�)�%#, 
A'$�"#, �)"�- (90º) %�+)/ %'-!��!#%� 0����'%� �?%���� "�$?/+)�!�& 
� /0�'"4&:*�, �?%���� � !��?(�)�%�� !'0�&+�!�� !' �?%���� "�$?/-
+)�!�&; �3 – ��!)�!�'���, "�4:��!!#, 0'�'44�4<!� /0�'"4&:*�, �?-
%���� ��"����"!�-� )"�-'��4&, L/!���/�� �Y )4& ��%0�!�'B�� �!)/�-
��"!�, ����'"4&:*�, ���' " M��, �?%����; �B – )"�-'��4< )4& 
0���%�*�!�& )�'-�'%%!�, 4�!�# �4� �'����� 0��'�':*�-� /����,��"'. 
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���. 2.58. 	����������� �!�� ������"������ 

�������&������ ���� 

��� ��$�����# �$-��'"4�"':��& �$ %'!-'!�!�"�, 0��"�4���, �4�-
)�"'��4<!� ��4�?'!�& ��%0��'�/�# "�$)/(' !� "4�&:� !' $!'��!�& ��-
0����"4�!�, M��( ��$������". 

�$%���!�� � $'0��< ��%0��'�/�# 0���$"�)&��& �4�)/:*�% �?�'-
$�%. �$%�!�!�� ��0����"4�!�& ���%���$�����' Rt !'�/L'�� �'"!�"���� 
%����"�, �(�%#, � " )�'-�!'4� /� %���' "�$!��'�� !'0�&+�!�� �'���-
-4'��"'!�&, ������� 0���/0'�� !' "(�)!�, ��'!�A��%'���, $'��% /��4�-
"'���& /��4���4�% )� $!'��!�&, )���'���!�-� )4& 0��"�)�!�& " )�,��-
"�� ��"����"!�-� )"�-'��4& �B. �#(�)!�, "'4 )"�-'��4&, "�'*'&�< " �/ 
�4� �!/: �����!/, " $'"���%���� �� $!'�' ��-!'4' �'���-4'��"'!�&, 0�-
��%�*'�� )"�+�� ���(��)' � 0��� �'%�0��B' �	. C�� )����+�!�� �'"-
!�"���& %����"�, �(�%# "#(�)!�, "'4 )"�-'��4& ���'!'"4�"'���&, 
' )"�+�� ���(��)', /�'$'��4< � 0��� �'%�0��B' $'!�%':� 0�4�+�!��, 
����"����"/:*�� �$%��&�%�%/ ��0����"4�!�: ���%�%���' (����"����-
"�!!� ��%0��'�/�� �$%��&�%�-� �?J���'). 

� �)!��'!'4<!#( 0��?��'( ��-����'B�& �$%��&�%�, "�4���!# 
0���$"�)���& !�0���#"!� !' )�'-�'%%!�, 4�!�� 0�� )"�+�!�� �'����� 
")�4< L�'4#. �'0��#"':*�� /����,��"� �)!��'!'4<!�-� 0��?��' ��-
����� �$ 0�L/*�-� /$4', $'���04�!!�-� !' �'�����. 

� %!�-��'!'4<!#( 0��?��'( ��-����'B�& �$%��&�%�, "�4���!# 
��/*���"4&���& B��4��!� !'!���!��% !' )�'-�'%%!�, 4�!�� B"��!#( 
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����� � /�'$'!��% 0��&)��"�-� !�%��' �'!'4' " %�%�!� ���'!�"�� �'���-
��. w�A�', 0�&"�"L'&�& " ���L�� �'�����, /�'$#"'�� !' !�%�� �'!'4', 
��-!'4 ������-� ?/)�� $'A������"'! " 0��4�)/:*�, B��4 0��'�'!�&. 

��-������/:*�� /����,��"� %!�-��'!'4<!�-� 0��?��' ������� 
�$ !�0����)��"�!!� 0��'�':*�-� ?'�'?'!' � !'!���!!#%� !' �-� 0�"��(-
!���< ����'%� � ����"����"/:*�%� B�A�'%�. � $'"���%���� �� ��0�" �'-
%�( ��-������/:*�( 0��?���" /��'!'"4�"':��& ����"����"/:*�� 0��'-
�':*�� /����,��"' !' 4, 6 � 12 ����� �$%���!�&. �4& /)�?��"' ��!���4& � 
�'�L�A��"�� ��!���4��/�%#( 0'�'%����" 0��':*�� /����,��"� �%��� 
�?�,%/ A����"#( �������", 0��0��'!!#( ��'���, �'$4��!#( B"���". 

2.2.3. !�����"���#�� ���$�	 ��� ������
�� ��	
� 
�"�� 
I������� ����� – #�� �������� ����3���� ����� ���! ���� 

����"��� ��������� ������������ ����-��$� ������������� ��-
���!�����, �������� � �"�� ���"��. C��?��#, "#0�4!&:*�� M�/ 
$')'�/, !'$#"':��& �������
��. 

�$%���!�� /��"!& !�A�� �-�'�� "'+!/: ��4< !� ��4<�� 0�� 0��"�-
)�!�� ��"'�!�-��%%�������( �0��'B�, /���' ���'���" ��"'�!�-� 0��-
)/��', !� � 0�� '"��%'��$'B�� ��(!�4�-������( 0��B����", ���?�!!� 
��4� 0�))��+'!�� /��"!& �"&$'!� � ?�$�0'�!�, �'?���, �?��/)�"'!�&. 
�� ���< /��"!�%��# %�-/� ��0�4<$�"'�<�& 4�?� )4& �0��)�4�!�& ��4�-
����"' +�)����� (" M��% �4/�'� �!� �%�:� �)!������!!:: L�'4/ �$-
%���!�&), 4�?� )4& ��!���4& $' ���4�!�!��% /��"!& �� !�%�!'4<!�-� 
(" M��% �4/�'� �!� �%�:� )"/�����!!:: L�'4/) [8]. 

� ���������� �� ������� ���������, !����� ���������� ���-
�� ��0�4<$/:��& �'$4��!#� %���)# �$%���!�& /��"!&. ��4� !�� !��?-
(�)�%���� " )���'!B��!!�, 0���)'�� 0��'$'!�,, /��"�!< +�)����� �$-
%��&:� /��"!�%��'%� � "�$/'4<!#% �������% (���. 2.59).  

 

 
���. 2.59. @����(����� ����������� 
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& �
��	���	�� �� ��	�
 �	�
����� �'$4��':� /��"!�%��#-
/�'$'��4� ()4& !�0���#"!�-� �$%���!�&) � /��"!�%��#-��-!'4�$'���# 
()4& )������!�-� ��!���4& �)!�-� �4� !����4<��( A������"'!!#( 0�-
4�+�!�, /��"!&). ���"!�%��# �4/+'� )'����'%� /��"!& " '"��%'����-
���( �����%'( /0�'"4�!�& � ��-/4���"'!�& ��(!�4�-������( 0��B����".  

C� 0��!B�0/ )�,��"�& /��"!�%��# )4& +�)�����, 0�)�'$)�4&:��&: 
� � ��!��"�����,  
� ���������"�����,  
� #������"�����,  
� �����"�����,  
� �����������.  

��	���9�� ������� – "�)�%��!�� ����4�, " ������% ��0�4<-
$�"'! 0��!B�0 ���?*':*�(�& ���/)�", �4/+�� )4& !�0����)��"�!!�-� 
!'?4:)�!�& $' /��"!�% +�)����� " $'��#��% ���/)�.  

I������� ����� ����	�
����	���� �������
�� ��!�"'!� 
!' /�'"!�"�L�"'!�� )'"4�!�& ���4?' +�)����� " ��$��"/'�� )'"4�!��% 
���4?' +�)�����, $'0�4!&:*�, �$%�����4<!#, 0��?��, �4� ��'�B��, 
0�/+�!!�-� %�('!�$%' 0��?��'.  

8��
����	��� �������� ?#"':� ����������, � �/"��"���4<-
!#% M4�%�!��% (0�04'"��%), !'(�)&*�%�& !' 0�"��(!���� +�)�����, 
� $�������, )�,��"�� �����#( ��!�"'!� !' �$%���!�� "#�'4��"':*�, 
��4#, )�,��"/:*�, !' ?/Y�. C���%�*�!�� 0�04'"�' �4� ?/,�' ����$ 
%�('!������� �"&$� �4� �����%/ )���'!B��!!�, (M4����������, �4� 
0!�"%'�������,) 0���)'�� ���?*'���& �$%�����4<!�, �����%� 0��?��'.  

\�������	��� �������� ?#"':� )�������� � ��������-
�����"�����. � Y%����!#( /��"!�%��'( �/"��"���4<!#% M4�%�!��% 
�4/+�� ��!)�!�'���, Y%����< ������-� �$%�!&���& 0��0��B��!'4<!� 
�$%�!�!�: /��"!& +�)�����. ��,��"�� ��!)/���%���������-� /��"-
!�%��' ��!�"'!� !' �$%���!�� ��0����"4�!�& %�+)/ M4�����)'%�, 
0�%�*�!!#%� " �$%��&�%/: ���)/ (�)!�% �$ M4�����)�" %�+�� ?#�< 
���!�' ��$��"/'�' �4� '00'�'�').  

& 
��	����	��� (/4<��'$"/��"#() �������
� ��0�4<$/���& &"-
4�!�� ���'+�!�& /4<��'$"/��"#( ��4�?'!�, �� 04������� �'$)�4' ���) 
+�)����<–-'$.  

& 
���
������� �������
� ��0�4<$/:� 0���"���"'!�� �?J��-
�' �$%���!�& -'%%'-4/�'%� �')��'���"!#( M4�%�!��", �!��!��"!���< 
�����#( $'"���� �� �?JY%' �$%��&�%�-� "�*���"'. ��!���/���"!� "�� 
/��"!�%��# )4& +�)�����, "#0�4!&:��& )4& ����#�#( ��$��"/'��" 
� )4& '00'�'��", !'(�)&*�(�& 0�) )'"4�!��%. 
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G������� 	 ����
����� ��	����� (3�� ��	�
�!������ ���-
�
�� ���
�
���). �'��� /��"!�%��# ��!�"'!# !' "�$/'4<!�% �$%���-
!�� "#���# /��"!& +�)����� (!�A��) (���. 2.60).  

� ��(!�4�-������%/ '00'�'�/ 1 ����$ $'0��!#� "�!��4� 2 0�)���-
)�!�!� /�'$'��4<!�� ����4� (��/?�' 3). 00'�'� � ��/?�' 0��)��'"4&:� 
��?�, ���?*':*���& ���/)#, 0�M��%/ /��"�!< +�)����� H " ��/?�� 
"��-)' �'"�! �� /��"!: " '00'�'�� � ������#"'���& 0� L�'4�.  

��!�"!#% �����!���% )�0�4!���4<!�, 0�-��L!���� �'��( /��"-
!�%���" &"4&���& �'$!�B' 04��!����, +�)����� " ��!���4��/�%�% ��-
$��"/'�� � " ����4�, "#$#"'�%'& �'$4����% ��%0��'�/� (���?�!!� ��4� 
+�)����< " ��$��"/'�� !'(�)���& 0�� "#����, ��%0��'�/��, ' /�'$'-
��4<!�� ����4� !'(�)���& !' $!'����4<!�% /)'4�!��). 

�'$4���� 04��!����, 0��"�)�� � �'$4���: /��"!�, " ��$��"/'�� 
� /�'$'��4<!�% ����4�. C�-��L!���< %�+�� )����-'�< �/*���"�!!#( $!'-
��!�,, 0�M��%/ � B�4<: �� /%�!<L�!�& !��?(�)�%' 4�?� ��04�"'& �$�4&-
B�& /��"!�%��', 4�?� 0��)/"�' �-� +�)����<: �$ ��$��"/'�' 0���) �����-
��%. ���"!�%��# �'��-� �4'��' 0��%�!&:� )4& �$%���!�& /��"!& "�)#. 

 

 
���. 2.60. 	����������� �!�� ��������� � ��������� ���"���� 

5���	�
����	��� �������� (	 ��	�
�!������ ����
��� ��-
�
�
���). � M��( 0��?��'( �$%���!�� /��"!& +�)����� 0����&!!�, 
04��!���� �"�)���& � �$%���!�: )'"4�!�&, ��$)'!!�-� ���4?�% +�)��-
��� (���. 2.61, 2.62): 

 hgP���� �	 . (2.48) 

��$)/( �$ 0<�$�%���������, ��/?�� 1 ?'�?����/�� ����$ �4�, +�)-
�����. ��4�����"� "�$)/(', 0�)'"'�%�-� 0�) )'"4�!��%, �-�'!���"'���& 
)�����4�% 3 �'��% �?�'$�%, ���?# �������< )"�+�!�& �-� " ��/?�0��-
"�)� ?#4' %�!�%'4<!� "�$%�+!�,. ���"�!< +�)����� �0��)�4&���& 0� 
�'$!���� )'"4�!�& " )�A%'!�%���� 2. 
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���. 2.61. �!�� ���������"������ ��������� 

�/*���"/�� %!�-� �'$!�"�)!����, /��"!�%���", �����#� �$%��&:� 
)'"4�!�� ���4?' �4� "�� +�)�����. �� "��( M��( /��"!�%��'(, �'� 0�'"�4�, 
-4'"!�, &"4&���& 0�-��L!���< $' ��Y� �$%�!�!�& 04��!���� +�)�����, /��-
"�!< ������, �$%�!&���& " $'"���%���� �� ��%0��'�/�#. �4& /%�!<L�!�& 
M��, 0�-��L!���� ��$)':��& �4�+!#� �$%�����4<!#� �����%#, �)!�"��-
%�!!� �$%��&:*�� -�)����'�������� )'"4�!�� � 04��!���< +�)����� 
� ���������/:*�� $'��% 0��'$'!�& /��"!�%��' " ����"����"�� � 04��!�-
��<: +�)�����. C�M��%/ )4& �$%���!�& /��"!& -�)����'�������% �0���-
?�% %�-/� ?#�< ��0�4<$�"'!# 0��?��# )4& �$%���!�& )'"4�!�& �4� 0���-
0')' )'"4�!�,. � �'����"� �'��( 0��?���" �?#�!� 0��%�!&:� ����,!#� 
)�AA���!B�'4<!#� %'!�%���# – 0�04'"��"#�, %�%?�'!!#� � ��4<A�!!#�.  

j��������"����� ���������, � ������� ���������"����� ��-
����� 3������� ���������� ��(���������, �������� ����
��-
������	��� ���������. 

 

  
) $) 

���. 2.62. B�(��������"����� ����������: ) ��������� ������ 
� �������� ���������; $) ��������� ������ � �����,  

�$���6�� ��� �������� 
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��A%'!�%���������� /��"!�%��# 0�$"�4&:� �$%��&�< /��"�!< " ��-
��#�#( ('�%��A��!�� )'"4�!��) �4� $'��#�#( ()'"4�!��, 4�?� �'$��+�-
!�� )'"4�!�&) ��$��"/'�'( (���. 2.62, 2.63). ��!�����4<!� 0����&!!#, 
/��"�!< +�)����� " �)!�% �$ ��4�! �$%�����4<!�-� 0��?��' ()�AA���!-
B�'4<!�-� %'!�%���'), ' �4�)�"'��4<!� � " ��!���4��/�%�% '00'�'��, 
�?��0���"'���& /�'"!���4<!#% ���/)�% (!'0�4!�! )� �0��)�4�!!�-� 
/��"!& ��, +� +�)����<:, ��� � " '00'�'��). �#���' ���4?' +�)����� 
" )�/-�% ��4�!� )�AA���!B�'4<!�-� %'!�%���' �$%�!&���& � �$%�!�!��% 
/��"!& " '00'�'��. �'+)�%/ $!'��!�: /��"!& " !�% ��"��'�� !������#, 
0���0') )'"4�!�&, �?/�4�"4�!!#, �'����&!��% 0� "#���� %�+)/ '00'�'-
��% � 0��?���%. ��4� '00'�'� �'?��'�� 0�� '�%��A��!�% )'"4�!��, /�'"-
!���4<!#, ���/) �'$%�*':� !' ��%���� !/4�"�-� /��"!& (���. 2.62, ), ��-
4� 0�) )'"4�!��% – !' "#���� %'���%'4<!�-� /��"!& (���. 2.62, $). 

 

  
) $) 

  
�) �) 

���. 2.63. 9�������� ��� «*����-100-Bj» ������ 1533:  
) ������������ �!��; $) �!�� �������� ��������� ��� ��������� 

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

hmax

hmin

hminhmin 

hmaxhmax 

�����%��!"�&1
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C�� "�4:��!�� )�AA���!B�'4<!�-� %'!�%���' 0���0') )'"4�!�, 
!' !�% ?/)�� �'"�! -�)����'�������%/ )'"4�!�: +�)�����, ������� 
0��0��B��!'4<!� �$%��&�%�%/ /��"!:. C�� �$%���!�� /��"!& '-���-
��"!#( +�)�����, )�A%'!�%��� $'*�*'���& �'$)�4���4<!#%� ���/)'-
%� �4� %�%?�'!!#%� �'$)�4���4&%�, ��� 0�$"�4&�� $'0�4!��< �-� �'-
%��# � ��/?�� !�'-�����"!�, +�)����<:. 

� �&)� ��(!�4�-������( 0��B����" "�$%�+!� ��0�4<$�"'!�� 
�����������"����! �����������, " �����#( -�)����'�������� )'"-
4�!�� ���4?' +�)����� /�'"!�"�L�"'���& )'"4�!��% "�$)/(' (�!���-
!�-� -'$'). 

� �'����"� �$%�����4<!�-� 0���?�'$�"'��4&, �'� 0�'"�4�, ��0�4<-
$/:��& )�AA���!B�'4<!#� %'!�%���#, ' 0�� �$%�!�!�� " ����#�#( ��-
�/)'( %�-/� ?#�< ��0�4<$�"'!# !'0���%���# � %'!�%���#. �/*���-
"�!!#% 0���%/*���"�% 0!�"%�%���������( /��"!�%���" &"4&���& 
0�'�������'& !�$'"���%���< �( 0��'$'!�, �� ��%0��'�/�!�-� ��+�%' 
���)�!���4<!#( 4�!�,. C!�"%�%���������� /��"!�%��# !'(�)&� L�-
����� 0��%�!�!�� )4& �$%���!�& /��"!& '-�����"!#( +�)�����,. 

�$%���" � 0�%�*<: 0��?��' -�)����'�������� )'"4�!��, %�+!� 
� "#����, ���!���<: "#���4��< !� ��4<�� /��"�!<, !� � %'��/ !'(�)&-
*�-��& " Y%����� 0��)/��' �4� %'����'4', ' ""�)& " 0'%&�< 0��?��' 
$!'��!�� 04��!���� "�*���"', �'�����'�< �?J�% 0��4�)!�-�. �'��% �?-
�'$�%, -�)����'�������� 0��?��# �$%���!�& /��"!& 0�$"�4&:� 
!� ��4<�� �0��)�4��< 0��)�4<!#, %�!�%'4<!#, �4� %'���%'4<!#, 
/��"�!<, !� � �B�!��< ��4�����"� +�)����� " �%�����, 0����% " $')'!-
!#( "���"#( �4� �?J�%!#( �)�!�B'( �$%���!�&. 

� �'����"� �)!�-� �$ 0��?���" )4& �0��)�4�!�& /��"!& " $'��#�#( 
�%����&( %�+!� 0��"���� -�)����'�������, �!��44���/'4<!#, /��"!�-
%�� «APR-2000/Y» (���. 2.64). 

C��!B�0 )�,��"�& /��"!�%��' ��!�"'! !' ��0�4<$�"'!�� 0���?�'-
$�"'��4& �'$!���� )'"4�!�,, �����#, 0�$"�4&�� ���%0�!����"'�< ��'-
�������� )'"4�!�� " �%�����. C���?�'$/�%�, "�4���!�, ���'���& ��4<-
�� -�)����'�������� )'"4�!�� " ?'��, �$%��&�%�� !' /��"!� %�%?�'!# 
!�+!�-� �'$)�4���4&. �$%��&�%�� )'"4�!�� &"4&���& �/%%�, -�)����'-
�������( )'"4�!�, +�)��, � 0'��"�, A'$ ���)# �$%���!�&. � ?�4<L�!-
��"� �4/�'�" �$%���!�, 04��!���< 0'��"�, A'$# ���!< %'4', 0�M��%/ 
�$%��&�%�� -�)����'�������� )'"4�!�� �"&$'!� ��4<�� � "#����, ���4?' 
+�)��, A'$# � %�+�� ?#�< 0��)��'"4�!� �'� /��"�!< $���'4' +�)��, 
A'$#. �4& ���) � ?�4<L�, 04��!���<: 0'��"�, A'$# (!'0��%��, 0��-
0'!) /��"�!<, �0��)�4�!!#, 0� )'!!�, %���)���, %�+!� ����'�< �'� +�, 
�'� ������������, /��"�!< +�)��, A'$#, �����#, ?#4 ?# 0�� �/%%�-
��"'!�� )�,��"���4<!�, +�)��, A'$# � ��!)�!�'�' 0'��"�, A'$#. 
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�4& �$%���!�& /��"!& +�)�����, " /�4�"�&( '-�����"!#(, "$�#"�-
�0'�!#( ���) 0�� $!'����4<!#( 0���0')'( ��%0��'�/�# ���/+':*�-� "�$-
)/(' "�$%�+!� ��0�4<$�"'!�� -�)����'�������( /��"!�%���" «Deltapilot S» 
(���. 2.65), �����#� 0�$"�4&:� �'�+� "#���4&�< � ���?�'+'�< /��"�!<, 
�?J�%, �'$!���< )'"4�!�,, %'��/, 04��!���< +�)����� " �%�����. 

 

 
���. 2.64. j��������"����� ��������������� ��������� ��� ������! 

�������� «APR-2000/Y»: / – ������� � ���������� �$���"��; 
 – ������� 
�� ���3���6�� ����; � – ������������ ���$��; j – �6����� ������ 

 
���. 2.65. j��������"����� ��������� «Deltapilot S»  

(������������ ������� «ENDRESS+HAUSER», j������) 
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C��!B�0 )�,��"�& 0��?��' ��!�"'! !' �$%���!�� -�)����'����-
���-� )'"4�!�& +�)����!�-� ���4?', "�$)�,��"/:*�-� !' �$%�����4<-
!/: &��,�/ 0��?��'. 

���$������� ���������"����! ����������� «Deltapilot S». 
� ^����������� �"��� (�������6� ��$���"��� �������) �������� 

�� ��!�������, �����"�6�� �$������� �������� � ������������� 
���� ������,  ��3� ����� ��������� � ���������, � 20 �� �����-
&�6��� ���������� �������, $�� ���&���� �$��������$����� 
(���������� ������������ �"��� ��������� ��� (��$�����). 

� *��$�� ������������� �"���� ���������� �� ������ 
«Hastelloy C» – ���"���� � !���"���� �������� � ����������� �-
��������! 3��������. 
���"!�%�� 0��)��'"4&�� ��?�, 0��-�'%%��/�%�� ���)��"� �$%���-

!�, � ������� �$ �$%�����4<!�, &��,�� � M4�����!!�, �'��� " -��%�-
���!�% ���0/��. �'����,�' ��/*���"4&���& ����"����"�!!� /�4�"�&% 
0��%�!�!�&, �'� �0��'��"!�, � 0�%�*<: �!�0�� !' �'%�% 0��?���, �'� 
� /)'4�!!�, " 0��-�'%%!�% ��+�%�, ����$ �'$4��!#� �!���A�,�# B�A-
��"�, ��%%/!��'B��. �$%�����4<!'& �!A��%'B�& ���?�'+'���& !' '!'-
4�-�"�-B�A��"�% +�)�������'44������% )��04�� 0��?��', !' %�!����� 
��%0<:���', ��!���44���, /����,��"� ��-����'B��, �!)��'B��. 

C��?�� %�!���/���& A4'!B�"�, " ��$<?�"�� ��"������ " ���!��, " ��#L-
�/, )!� �%����� �4� !') 0�"��(!���<: ���)# � 0�%�*<: �0�'"��. ��!�"!#� 
��(!������� ('�'���������� /��"!�%��' 0��)��'"4�!# " �'?4. 2.10. 

 
�'?4�B' 2.10 

�������� ��!��"����� !����������� ��������� «Deltapilot S» 
�'�'���������' C��'$'!�& 

��'0'$�!# �$%���!�, )'"4�!�,, ?'� –0,9…4 0 … 400 
��MAA�B��!� 0���!'����,�� )�'0'$�!' �$%���!�, 10 : 1 
C��"�)�!!'& 0�-��L!���< �$%���!�,, % ± 0,2 
��%0��'�/�' �'?���, ���)#, °� –10 … +100 –10 … +80 
��%0��'�/�' ���. "�$)/(', °� –40 … + 85 
�'��', �- 3…15 

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

!' �$%���!�� 0�4�+�!�& 0�04'"�', �'����!� 0�-�/+'�%�-� " +�)����<, 
0����% ���0�!< 0�-�/+�!�& 0�04'"�' 0�� 0����&!!�, 04��!���� +�)-
����� !��$%�!!'.  

C�04'"��"#, /��"!�%�� 0������! 0� 0��!B�0/ ��0�4<$�"'!�& "#-
�'4��"':*�, ��4# +�)�����. �/"��"���4<!#, M4�%�!� 0��)��'"4&�� 
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��?�, ��4� 0���$"�4<!�, A��%# (0�04'"��), 0���%�*':*���& "����-
�'4<!� "%���� � /��"!�% +�)�����, � ���/*�� $!'��!�� /��"!& �0��)�-
4&���& A���'B��, 0�4�+�!�& 0�04'"�'. 

C�04'"��"#� /��"!�%��# &"4&:��& �)!�%� �$ !'�?�4�� 0����#( 
� !')Y+!#(. C�04'"��"#� /��"!�%��# ��0�4<$/:��& )4& �$%���!�& 
/��"!& " ��$��"/'�'( 0�� !�"#����% �$?#���!�% )'"4�!��. �!� 0�-
$"�4&:� ��!���4���"'�< /��"�!< +�)�����, " L�����% )�'0'$�!� 
�� 50 )� 2000 %%. � �'��% ��-!'4�$'���'% 0��)�4<!#( $!'��!�, ��!-
���4��/�%#( /��"!�, ��!��&��& 0�04'"��"#� 0��?��# ��0' ��� (��-
4� /��"!& ��4<A�!!��), �� (��-!'4�$'��� /��"!&), ��� ()���'!B��!-
!�� ��4� /��"!&). 

�' ���. 2.66, 2.67 0��'$'! �?*�, "�) 0�04'"��"�-� /��"!�%��'.  
 

  
���. 2.66. �!�� ����������� ���������:  

1 – ������ ��"�� � ������������"�����; 2 – &���; 3 – ������� 

C�04'"�� 3 (0�4#, %��'44������, L'�), ���)�!�!!#, ������% 2 
� %����"#�4:�'��4�% 1, !'(�)���& " ��!���4��/�%�, +�)�����. C�� 
)����+�!�� %'���%'4<!�-� /��"!& !' L'� 3 )�,��"/�� 0��)�4<!'& "#-
�'4��"':*'& ��4', $'��'"4&:*'& L��� 2 0�)!�%'�<�& � 0����4:�'�< 
%����"#�4:�'��4<, ��-!'4�$��/:*�, '"'��,!#, /��"�!<. 

C�04'"�� %�-/� ?#�< 04'"':*�� � ��!/*��. �'�, !' ���. 2.67,  
0��'$'! 04'"':*�, 0�04'"�� 1, �����#, /�'"!�"�L�"'���& -�/$�% 3, 
�"&$'!!#% � 0�04'"��% -�?��% �����% 2. ���"�!< +�)����� �0��)�4&-
���& 0�4�+�!��% -�/$' ��!�����4<!� L�'4# 4. C��)�4# �$%���!�, /�-
�'!'"4�"':� " ����"����"�� � 0��!&�#%� $!'��!�&%� "��(!�-� � !�+-
!�-� /��"!�, $'0�4!�!�&, �%����� (!�A�&!�-� ��$��"/'�'). 

�!'����4<!� !')�+!�� ��!/*�� 0�04'"�� – %'���"!#� ?/,�� 
(�%. ���. 2.67, $). C�� �$%�!�!�� /��"!& +�)����� 0� $'��!/ �(�%�)' 
�$%�!&���& )�,��"/:*'& !' ��!�B �#�'-' 2 "#�'4��"':*'& ��4' ("�� 
?/,�' 1). �$%�!&:*�,�& %�%�!� ��4, )�,��"/:*�( !' �#�'- 2, �� ?/,-
�' 0���)'���& ����$ "'4 5, $'���04�!!#, " )�!#L�� 7, !' ��/?�/ 6 
� /�'"!�"�L�"'���& %�%�!��% �� ���/��"'!�&. �$%�!�!�� /-4' ���/��-
"'!�& ��/?�� 0��0��B��!'4<!� "�4���!� /��"!& [13]. 
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) 

  
$) 

���. 2.67. 	����������� �!�� ���������! �����������:  
) � ����6�� ��������; $) � ����6�� �������� 

�4& 0���)'�� �!A��%'B�� �� �/"��"���4<!�-� M4�%�!�' ��0�4<$/-
:��& �'$4��!#� "�)# �"&$�. �'� 0�'"�4�, 0�04'"�� �!'?+�! %'-!���% 
� $'�4:��! " �$%�����4<!/: ��/?�/ 4�?� ���4<$�� 0� !'0�'"4&:*�%/ 
����+!:. �'-!�� %�+�� 0�"4��< $' ��?�, 0�4$/!�� �����'�' (�'� !'-
0��%�� " /��"!�%��'( ��0' ��-26). �$%�!�!�� ��0����"4�!�& 0���?�'-
$/���& " M4����������, "#(�)!�, ��-!'4, ��� )'��, 0�%�%� "�$/'4<!�-� 
��!���4&, "�$%�+!���< )���'!B��!!�, 0���)'�� 0��'$'!�, � "�4:��-
!�& " �����%/ '"��%'��$'B��.  

�&) 0�04'"��"#( /��"!�%���" �%��� %'-!��������B��!!#, MA-
A��� (��C�-, ��C�-�, ���-2, ���-4). C�� M��% !'0�'"4&:*�, 
0�04'"�� ����+�!< ��)��+�� "�4!�"�), $'�4:��!!#, " �'�/L�/, 0� ��-
����, 0�)':��& �%0/4<�# ���'. C�) )�,��"��% %'-!��!#( 0�4�, ���' 
� )"�-':*�-��& %'-!��' " "�4!�"�)� "�$!��':� �%0/4<�# 0��)�4<!�, 
)�A��%'B��, �'�0�����'!&:*���& 0� "�4!�"�)/ � 0��!�%'�%#� 0<�$�-
M4�%�!��% ""��(/ ����+!&. C��?�� '!'4�$��/�� "��%& �'�0�����'!�!�& 
�%0/4<��" � 0���?�'$/�� �-� " "#(�)!#� ��-!'4#.  
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�����!�"#� /��"!�%��# (!'0��%��, C�C-062) ��)��+'� " ��4� !'-
0�'"4&:*�-� ����+!& B�0���/ -����!�", $'%#�'�%#( )"�+/*�%�& 
%'-!���%. �������!���< �$%���!�& /��"!& �'��( 0��?���" ���4� 5 %%. 
�'+!�, ('�'����!�, ���?�!!���<: 0�04'"��"#( /��"!�%���" &"4&���& 
"#���'& ���!���< �$%���!�,: ± 1…5 %%.  

����'���!� L����' �?4'��< 0��%�!�!�& M��-� %���)'. ����) &"!� !�-
0��%�!�% ��4<�� " ���)'(, �?�'$/:*�( !'4�0'!��, ��4�+�!�� ��')�' 
!' 0�04'"��, ' �'�+� �����$�: 0�04'"�' � ��!���/�B�� �/"��"���4<!�-� 
M4�%�!�'. ��%0��'�/�' �'?���, ���)# �� 40 )� 120 º�, �$?#���!�� )'"4�!�� 
)� 2 �C', )4& 0���?�'$�"'��4�, � -�?��% �/"��"���4<!#% M4�%�!��% – 
)� 0,16 �C'. C4��!���< ���)# 0,5…1,5 -/�%3. ��'0'$�! �$%���!�, – )� 25 %. 
C�04'"��"#, %���) %�+�� � /�0�(�% 0��%�!&�<�& " �4/�'� 0�!&*�(�& +�)-
�����,. ��0��!#% 0��%�!�!��% 0�04'"��"#( /��"!�%���" &"4&���& �$%�-
��!�� /��"!& ��04�"', %'��4, 4�-��( !�A��0��)/���" " ��!�����4<!� !�-
?�4<L�( �%����&( � B�����!'( " 0��B���� ��%%�������-� /���'.  

��!�"!#%� !�)���'��'%� �'��( 0��?���" &"4&:��&: !'4���� 0�-
04'"�' " ��$��"/'�� (!'�/L�!�� -��%����!���� L'�', �����$�& ��!�'�-
��" 0����4:�'��4& "�4�)��"�� 0�"#L�!!�, "4'+!���� ��!���4��/�%�, 
���)#), ��/)!���� �$%���!�& /��"!& " ��$��"/'�'( 0�) )'"4�!��%. 

����'���!� L������ �'�0�����'!�!�� 0�4/��4� 0�04'"��"#� 
/��"!�%��# ��0' ���-10, �C-76-1 (���. 2.68, 2.69).  

 

  
 

���. 2.68. 	��������� ��������� 
��� 9B9 (������������ 
��� «������», �. ]����) 

���. 2.69. 	��������� ���������  
��� 9	 (������������ 

�/� «�^	�*», �. B���3����) 

 
C�04'"��"#� /��"!�%��# � 0�/+�!!#% /�'"!�"�L�"'!��% ��0' 

��� � %���!#% ����Y��% 0��'$'!�, (���. 2.68) 0��)!'$!'��!# )4& ��!-
���4& (�$%���!�,) /��"!& !�A��, !�A��0��)/���" � )�/-�( +�)�����,, 
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0'�'%���# �����#( ����"����"/:� /�'$'!!#% " ��(!������( ('�'���-
������'( (�'?4. 2.11). 

���"!�%�� 0�04'"��"#, ��0' �C-76-1 (�%. ���. 2.69) 0��)!'$!'��! 
)4& �$%���!�& /��"!& +�)�����, " �%����&( � ���/)'(, !'(�)&*�(�& 
0�) '�%��A��!#%, "'�//%���������% �4� �$?#���!#% )'"4�!��% 
(�'?4. 2.12). �-� ����%�!)/���& ��0�4<$�"'�< " �%����&(, " �����#( "�$-
%�+!� �"�?�)!�� 0���%�*�!�� L�'!-� � 0�04'"��%. 

 
�'?4�B' 2.11 

E�!��"����� !����������� ��������� ����������� ��� 9B9-10 
�'�'���������� C��'$'!�& 
��'0'$�! �$%���!�&, % �� 0 )� 20 
��!�"!'& 0�-��L!���< 0�� ��%0��'�/�� 20+5 °�, %% ± 4 
��'0'$�! 04��!���� �$%��&�%�, +�)�����, �-/%3 �� 700 )� 1200 
C��)�4# ��%0��'�/� �$%���!�,, °� �� –50 )� +100 
�'����'4 0�04'"�' ��'4< 12�18�9� 
�'��', !� ?�4��, �- 24,8 

 
�'?4�B' 2.12 

E�!��"����� !����������� ��������� ����������� ��� 9	-76-1 
�'�'���������� C��'$'!�& 

���(!�� 0��)�4# �$%��&�%�-� /��"!&, % 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,6; 2,0; 
2,5; 3,0; 4,0 

��%0��'�/�' �$%��&�%�, ���)#, °�  �� %�!/� 40 )� 100 
�#(�)!�, ��-!'4 0�� 0��'!�� 0,125   
0���%�!!�-� ���' �'�����, 50 �B 10–0–10 

��!�"!'& 0�-��L!���<, % ± 2,5 
��0/���%�� �'?���� )'"4�!��, �-�/�%2: 
)4& �C-76-1� (� 0�����)�!���4<!#% A4'!B�%) 
)4& �C-76-1 (�� L�'%0�"'!!#% A4'!B�%) 

)� 2,5 
'�%��A��!�� 

�'����'4 )��'4�,, ��0���'�':*�(�&  
� �$%��&�%�, ���)�, ��'4< 12�18�10� 

 
C�4/�':� L������ �'�0�����'!�!�� !�"#� �����%# �$%���!�& 

/��"!�, " -���$�!�'4<!#( � "�����'4<!#( ��$��"/'�'( ��0' «�0��-
$�!)-1500» (���. 2.70, �'?4. 2.13), 0��)!'$!'��!!#� )4& ��!���4& � ��-
-/4���"'!�& /��"!& !�'-�����"!#( !�$'%��$':*�( +�)�����, (!�A�<, 
�"��4#� � ��%!#� !�A��0��)/��#, %'$/�) " %��'44������( ��$��"/'�'( 
� "#)'�� �!A��%'B�� !' /����,��"� /0�'"4�!�& � �!)��'B�� 
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(���. 2.71). C��%�!&:��& �!� " !�A��-'$�)�?#"':*�,, !�A��0����'?'-
�#"':*�, � !�A��(�%������, 0��%#L4�!!����, M!��-�����, " �����-
%'( /0�'"4�!�& ��(!�4�-������%� 0��B���'%� � ��%%�������-� /���' 
!�A��0��)/���" " ��"'�!�-�#�<�"#( 0'��'(. 

 
 

���. 2.70. 	��������� ��������� 
«��������-1500» (������������  

�^^�����������, �. E����) 

���. 2.71. 9��������� ��������� 
� �������� «��������-1500» 

«��������-1500» ����"��: ���������� ���������� 9	 � ��������-
������� ������������� �������� ^j, ��������, ������������, $�$��� 
� �������"��� ��!������; ����$�� ���������������� @�; ���������� 
��������� � �������� 99^ �� ���������� $����� ������, ���������� 
�����������, ���������� � ���������� �������6��� �����������; 
����������� � �������������� �$���. 99^ ����"�� ��(����� �$��, 
������ �������"���� ����� �������� (�� 1 �� 32), ��������� ����, ��-
���"���� ������, ������� &���, ��%�� ������������ �$���, ������ 
�6������ ���������, �����(������ ��!��. 	���������� ��������� 
� ������� ����� $��� ������"��� � 99^ "���� ��������� �������, ��-
���3���6�� ������������ ����3���� 1,5 ��. 

«�0��$�!)-1500» (���/3-15) &"4&���& �!A��%'B��!!�-�$%�����4<!�, 
�����%�,. ��!���/���"!��, '00'�'�!��, 0��-�'%%!�-'4-����%�������  
� %����4�-������� �?��0���!�� /��"!�%��' 0�$"�4&�� �!��-����"'�< 
�-� � ��� «�'4'!�» � )�/-�%� �����%'%� 0� %'-����'4<!�%/ �'!'4/ 
� 0�%�*<: �!���A�,�' RS-232.  

� �����%� 0��)/�%����!� �'B��!'4<!�� �'�0��)�4�!�� A/!�B�, 
%�+)/ '00'�'�!�, �'��<: � 0��-�'%%!#% �?��0���!��%. �0���? /��'-
!�"�� – !' �"���"�, 4:�. 

�4& �$%���!�& �?*�-� /��"!& +�)����� (!�A��0��)/��#, �+�+�!-
!#, -'$ � �. 0.) " ��$��"/'�� � B�4<: /���' 0��)/��' !'L4� 0��%�!�!�� 
/4<��'$"/��"#� /��"!�%��# ��0' ��-C�3 (���. 2.72). 

���"!�%��# �$-��'"4�"':��& " �?#�!�"�!!�% � "$�#"�$'*�*�!!�% 
��0�4!�!�&(. ���"!�%�� ��!�����& � �%0/4<�!#% /4<��'$"/��"#% 0��-
?��'%, �"��)#, $"/��"�) �����#( ""�)���& " ��$��"/'� � ��!���4��/�%�, 
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+�)����<:. �4�!' $"/��"�)' !� %�!�� )�'0'$�!' �$%���!�&. ���"�!< ��-
�4�+�"'���& 0�� 0�%�*� 0�04'"�', 0���%�*':*�-��& ")�4< $"/��"�)' 
"%���� � /��"!�% +�)�����. �$4/�'��4< /4<��'$"/�', �%�:*�, '�/�����-
��/: �"&$< � "��(!�% ��!B�% $"/��"�)', 0����)������ "�$?/+)'�� " !�% 
/4<��'$"/��"#� "�4!# (���) �'����# 50 ��B. �����)!'& ��� "�$?/+)'��-
�& 0��4� ��-�, �'� 0�4!���<: 0����'����& 0��)#)/*'& � �� ���'+�!��. 
C�� �'+)�% B��4� "�$?/+)�!�& ��� �$%��&:��& "��%�!!#� �!���"'4#, 
0��0��B��!'4<!#� /��"!:, ' 0�� !'4���� �0��!�-� �'!'4', �*� � ?'$�-
"�%/ (�0��!�%/) �'����&!�:. C�� )����+�!�� ��� 0�04'"�' � �0��!�-� 
/$4' 0�&"4&���& M4����������, ��-!'4, �����#, �!�%'���& �� $"/��"�)' 
�4� !'%��'!!�, !' !Y% �)!��4�,!�, �'�/L��. 

 

�'?4�B' 2.13 
E�!��"����� !����������� �����������  

��������� «��������-1500» 
�'�'���������� �!'��!�& 

��'0'$�! �$%��&�%#( /��"!�,, % 0.1…15 � ?�4��
C��)�4 ��!�"!�, 0��"�)�!!�, 0�-��L!���� �$%���!�& /��"!&, % 0.1 
��0�4!�!�� �C, �� � ��, "$�#"�$'*�*�!!�� 0� ���� 22782.5–78 1 ExibllBT3 
���0�!< $'*��# �C, �� � �� �� "!�L!�( "�$)�,��"�,  
0� ���� 14254–96 1P53 

�'?���� /�4�"�& 0� ���� 12997–84 
��� -�/00' �1 
�C, ��  -�/00' �2 
���/3-15  -�/00' �1 
�4& ��� ��!�����4<!'& "4'+!���< 0�� 30 °�  
?�$ ��!)�!�'B�� "4'-�, % 75 

�4& �C � �� ��!�����4<!'& "4'+!���< 0�� 25 °�  
?�$ ��!)�!�'B�� "4'-�, % 100 

��4-�"��!���<, 4��, !� %�!�� 14 
��%0��'�/�' ���/+':*�-� "�$)/(', °� 

)4& ���  �� +10 )� +35
)4& �C � �� �� –50 )� +60
�$�#"��0'�!���< �'?���, $�!# �� � �C �'��-���& II B 
0� ���� 22782.0–81 �4'�� �� 

C���!���< �?�4���� �� � �� 0� ���� 22782.0–81, �+ 20 
�'?'���!#� �'$%��#, %% 

�C 640×276 
�� 90×160 
0�04'"�� 380×140 
�� 120×50 
��� 200×50×300 
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���"!�%��# �$-��'"4�"':��& � �/"��"���4<!#% M4�%�!��% +���-
��, ��!���/�B�� ?�$ �0��!�-� /$4' � +�����, ��!���/�B�� � "!�L!�% 
�0��!#% /$4�%. ��'0'$�! �$%���!�& ����'"4&�� )� 12 %. C��)�4<!� )�-
0/��'�%�� �'?���� �$?#���!�� )'"4�!�� )� 2,5 �C'. C�-��L!���< �$-
%���!�& �?*�-� /��"!& 0� B�A��"#% "#(�)'%: 
� ± 2 �� ���� ������ ������&��� ����� ��� ����� "������-

�������� #������ �� $���� 4 � (�� ���������� � ������ ����-
���������); 

� ± 4 �� ���� ������ ������&��� ����� ��� �����"���� ����$�-
������� 3������ ����������� � ���&��� ������� �����;  

� ± 4 (��� 10) �� ���� ������ ������&��� ����� ��� �����"���� 
����$�������� 3������ ����������� $�� �������� ���. 
��!����� �����:  

� �������� 0…5 �/ ��� 4…20 �/; 
� ��(����� (�����(��� RS-485); 
� �������� ������ � ����! � ��(����� �$��; 
� ��������, � ��������������� ������� ���������� ���!���� 

� ��3���� �����"����! ������� (������������ ��!������ ���� 
��6����� �� 100 �·/). 

 
���. 2.72. 9������������ ���������� ��������� �9-	E3  

(������������ �/� «E�������$��», �. �����) 

H������� ��������. ��,��"�� ?/,��"�-� /��"!�%��' ��!�"'!� 
!' $'��!� �(�%�)'. �/"��"���4<!#, M4�%�!� ?/,��"�-� /��"!�%��' – 
%'���"!�� ��4� (?/,), 0�)"�L�!!�� "�����'4<!� "!/��� ���/)', /��"�!< 
+�)����� " ������% ��!���4��/���&. C� %��� �$%�!�!�& /��"!& +�)��-
��� �$%�!&���& 0�-�/+�!�� ?/& " ��$/4<�'�� ��%0�!�'B�� "#�'4��"':-
*�, ��4# +�)����� �$%�!�!��% /��4�& " 0�)"����. �'��% �?�'$�%, 
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0� "�4���!� 0�-�/+�!�& ?/& �/)&� �? /��"!� +�)����� " ���/)�. �'�'�-
��������' ?/,��"�-� /��"!�%��' 4�!�,!'&, ' �/"��"���4<!���< ��% 
?�4<L�, ��% ?�4<L� 04�*')< 0�0����!�-� ����!�& ?/&. 

�/,��"#, /��"!�%�� – M�� ���)��"� )4& !�0���#"!�-� �$%���!�& 
/��"!& +�)��( 0��)/���" " ��$��"/'�'( � Y%����&(, �$%���!�& /��"!& �'$-
)�4' )"/( +�)�����,, �0��)�4�!�& 04��!���� 0��)/��' 0� 0��0��B��!'4<-
!�%/ �$%�!�!�: 0�4�+�!�& 04'"':*�-� ?/,�'. �!� (���L� �'?��':� 
" �'$4��!#( +�)����&( 0�� L�����% )�'0'$�!� ��%0��'�/� � )'"4�!�,. 
�/,��"#� /��"!�%��# �'�+� 0��%�!&:��& )4& ��L�!�& �'$4��!#( 0��-
�4')!#( $')'� "� %!�-�( ���'�4&( 0��%#L4�!!����. ��"��%�!!'& M4��-
���!��' 0�$"�4&�� "���'�"'�< /��"!�%��# " ���C ('"��%'��$���"'!!#� 
�����%# /0�'"4�!�& ��(!�4�-������%� 0��B���'%�) 4:?�, �4�+!����. 

�/,��"#� /��"!�%��# 0��)!'$!'��!# )4& �$%���!�& /��"!& " )�'-
0'$�!� )� 10 %����" 0�� ��%0��'�/�'( �� –50 )� +120 º� (" )�'0'$�!� 
�� +60 )� +120 º� 0�� !'4���� ��04���"�)&*�-� 0'��/?�', 0�� ��%0��'-
�/�'( 120…400 °� 0��?��# �'?��':� �'� �!)��'���# /��"!&) � )'"4�-
!�� )� 20 �C', �?��0���"'& ���!���< 0,25…1,5 %. C4��!���< ��!���-
4��/�%�, +�)����� �� 0,4 )� 2 -/�%3.  

� �)!�%/ �$ 0��)��'"���4�, ?/,��"#( /��"!�%���" %�+!� ��!���� 
/��"!�%�� ��0' ��-76-1 (���. 2.73). 

 

  
���. 2.73. 
������� ��������� ��� 9
-76-1 

(������������ �/� «�^	�*», �. B���3����) 

�/,��"#, /��"!�%�� ��0' �� "#0/��'���& )"/( %�)�A��'B�,:  
9
-76-1^ – ��� )�������, �!���6�!�� ��� ��$���"��� ��� �������-
��"����� ��������; 
-76-1/ – ��� )�������, �!���6�!�� ��� ���-
�(����� ��������. 

��(!�����'& ('�'���������' ?/,��"�-� /��"!�%��' ��0' �� 0��"�-
)�!' " �'?4. 2.14. 



 104

�'?4�B' 2.14 
E�!��"���� !���������� $�������� ��������� ��� 9
 

�'�'���������� C��'$'!�& 

���(!�� 0��)�4# �$%��&�%�-� /��"!&, % 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 
3,0; 4,0; 6,0; 8,0 

��%0��'�/�' �$%��&�%�, ���)#, °� )� 100 
C4��!���< �$%��&�%�, ���)#, -/�%3 �� 8 )� 2,5 
�#(�)!�, ��-!'4 0�� 0��'!�� 0,125   
0���%�!!�-� ���' �'�����, 50 �B 10–0–10 

��!�"!'& 0�-��L!���<, % ± 2,5 
��0/���%�� �'?���� )'"4�!��, �-�/�%2: 
)4& ��-76� (� 0�����)�!���4<!#% A4'!B�%)
)4& ��-76 (�� L�'%0�"'!!#% A4'!B�%) 

)� 2,5 
'�%��A��!�� 

 

C���?�'$�"'��4< /��"!& ?/,��"#, 0!�"%'�������, ��0' C��C 
(���. 2.74) 0��)!'$!'��! )4& ��!���4& /��"!& +�)����� �4� /��"!& �'$-
)�4' )"/( !��%�L�"':*�(�& +�)�����, " �����%'( '"��%'�������-� 
��!���4& ��(!�4�-������( 0��B����" � 0�"#L�!!#%� ���?�"'!�&%� 
� 0�+'��?�$�0'�!����. C��?��# ��0�4<$/:��& " (�%������,, !�A��- 
� -'$�)�?#"':*�( ���'�4&( 0��%#L4�!!���� ��"%���!� � ��-����'��-
�'%� � ��0�4!���4<!#%� %�('!�$%'%�, �'?��':*�%� �� ��'!)'��!�-� 
0!�"%'�������-� ��-!'4' 20…100 �C'. 

 
���. 2.74. 	���$�������� ������ $������� �������"����� ��� 	^9	 

(������������ �/� «E�������$��», �. �����) 

��!�"!#� ��(!������� ('�'����������: 
� ������ ��������� – �� 16 �; 
� ��������� ���������� �$�"�� ��$���"��� ������� – �� 16 *	; 
� �����&����� ��������� ± 0,5 %, ± 1,0 %, ± 1,5 %; 
� ������ – �3��� �����! �������� �� 140 �	; 
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� ��!����� ����� – �������"����� �� 20 �� 100 �	; 
� ��������� �������������� 3������� – �� ����� 50 �� ���� 

200 °�,  ��� ������������ �����������6��� ����$� ��3�� 
$��� �� ����� 50 �� ���� 400 °�. 
�'����'4# )��'4�, /��"!�%��' C��C, ��!�'����/:*�( � �$%�-

�&�%�, ���)�,, 0��)��'"4�!# " �'?4. 2.15. 
�'?4�B' 2.15 

*������ ������ ����$�������� ������ 
$�������� �������"������ ��� 	^9	 

�'����'4# 

?/,��"  
� 0�)"���� 

0�����)�!���4<!�-� 
A4'!B'  
� ���!L��,!' 

0���4')�� %�%?�'!# 

��'4< 
12�18�10� ��'4< 12�18�10� �04'" 36���F 

��'4<  
08�17�15��� 

��'4<  
08�17�15��� 

��'4<  
06��28��� ��'4< 06��28��� 

A����04'�� 
��'4< 
06��28��� 

 
\�������	��� ������ �������� ����� 
�4& �$%���!�& /��"!& +�)����� %�+�� ?#�< ��0�4<$�"'!� �'$4�-

��� M4����������( �"�,��" +�)����� � 0'��-'$�"�, �%��� 0�) !�,. C�) 
M4����������%� �"�,��"'%� 0�!�%':��& )�M4���������'& 0��!�B'�-
%���< � M4�����0��"�)!���< "�*���". 

/�������������	��� ����� �$%���!�& /��"!& ��!�"'! !' �$-
%���!�� M4����������, 0��"�)�%���� 0��"��!�-� 0���?�'$�"'��4&, $'-
"��&*�, �� $!'��!�& /��"!&. 

s���	���� ����� �$%���!�& ��!�"'! !' �$%�!�!�� Y%����� 0��-
"��!�-� 0���?�'$�"'��4& " $'"���%���� �� 0�4�+�!�& /��"!& �$%��&�-
%�, ���)#. �?#�!� 0��"��!#, 0���?�'$�"'��4< "#0�4!&���& " "�)� ��-
'���'4<!#( B�4�!)��" [14].  

�%����!�, %���) �?��0���"'�� (���L/: ���!���< – 0��&)�' 1,5 %, 
�%��� �� +� �-�'!���!�&, ��� � 0�04'"��"#,: ���)' !� )�4+!' !'4�-
0'�< � �?�'$�"#"'�< ��4�+�!�& !' �W. �%���� � ��%, " ��4���� �� 0�-
04'"��"�-�, �! 0��%�!�% �'� )4& +�)��(, �'� � )4& �#0/��( ���) 
(�'$%�� -�'!/4 )� 5 %%). �'�'����!#% 0��!B�0�'4<!#% �-�'!���!��% 
)4& Y%����!�-� %���)' &"4&���& �)!���)!���< ���)#. ���)' )�4+!' 
?#�< �)!���)!�,, 0� ��',!�, %���, " $�!� �'�0�4�+�!�& �W.  
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u���	���� ��������. C��!B�0 �'?��# �%����!#( /��"!�%���" 
��!�"'! !' �$%�!�!�� Y%����� ��!)�!�'���', �?�'$�"'!!�-� M4�����-
)�% )'����' � 0��"�)&*�, ���!��, ?'�' 0�� �$%�!�!�� /��"!& +�)��-
���. �%����< ��!)�!�'���' $'"���� �� ���( A'�����": 
� ��������� ��3�� #���������;  
� ���6�� #���������;  
� ��#������"����� ������������ �����. 

�%����< ��!)�!�'���!�-� 0���?�'$�"'��4& �?�'$�"'!' �)!�% �4� 
!����4<��%� ����+!&%�, B�4�!)�'%� �4� 04'���!'%�, �'����!� ""�-
)�!!#%� " +�)����<, �� /��"!& +�)����� (���. 2.75). C��%�!�!�� Y%��-
��!#( /��"!�%���" 0�� "#����% )'"4�!�� � ��%0��'�/��, '-�����"!�, 
���)�, " �4/�'� !'4�0'!�& 0��)/��' !' )'���� �4� ���!�� ���/)'  
� " ���)� � '?�'$�"!#%� 0��%��&%�. 

 

  
���. 2.75. 9��������� )��������� ���������:  

1 – #�������; 2 – ������ ����$��������; 3 – �����  

�$%�!�!�� Y%����� $'"���� �� "#���# +�)����� h � �Y )�M4�����-
�����, 0��!�B'�%���� e (���. 2.76).  

 

 
���. 2.76. @������������ ����$�������� 
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\�������������� 	���
;�	� �����	��, ����6�� �������� 
������������� ����� "�� 106 ��·� � ��#������"����� ������������ 
�� 7 � ��&�.  

C��%�� M4�����0��"�)!���� !������#( +�)�����, 0��)��'"4�! 
" �'?4. 2.16. 

�'?4�B' 2.16 
B�#������"���� ������������ ��������! 3�������� 

G�)����< ��M4���������'& 0��!�B'�%���< 
�0��� 3 
��!$�! 2…3 
�4���A��% 5,5 
�4�B���! 1,2 
��$�4<!�� ��04�"� 2,1 
��A�< 2,1 
��)' 81 

 
�/"��"���4<!#, M4�%�!� Y%����!�-� /��"!�%��' 0��)��'"4&�� 

��?�, ��!)�!�'���, �?�4')�� ������-� 0�-�/+�!# " ���)/. ��!���/�-
B�& ��!)�!�'���!#( 0���?�'$�"'��4�, �'$4��!' )4& M4�����0��"�)-
!#( +�)�����,. �/"��"���4<!#, M4�%�!� %�+�� ?#�< "#0�4!�! " "�-
)� )"/( ��!B�!��������( ��/?, 0�����'!��"� %�+)/ �����#%� 
$'0�4!&���& ���)�,, 4�?� " "�)� ����+!&, 0�� M��% ��4< "����, �?-
�4')�� �-�'�� %��'44�����'& ���!�' Y%�����. � �4/�'� 0��"�)&*�, 
+�)����� �/"��"���4<!#, M4�%�!� 0���#"'���& �$�4&����%, �?#�!� 
A����04'���%. �$%�!�!�� /��"!& +�)����� 0��"�)�� � �$%�!�!�: 
Y%����� �/"��"���4<!�-� M4�%�!�', �����'& 0���?�'$/���& " "#(�)-
!�, M4����������, ��-!'4.  

��4�"�& 0��%�!�!�& �%����!#( )'�����" 0� ('�'���������'% �'-
?���, ���)#: ��%0��'�/�' –40…+200 º�, )'"4�!�� – )� 2,5 �C', )�'0'-
$�! �$%���!�& – )� 3 % (30 % – )4& -�?��( � �����"#( �W).  

X����� �'�0�����'!�!# �'��� %�)�4� �%����!#( )'�����", �'� 
���-100, ���-1, «Multicup». �4& )'�����" ���-1 �'$�'?��'! L�����, 
�0���� %�)�A��'B�,, 0��)/�%'���"':*�( 0��%�!�!�� " �'$4��!#( 
���)'(, " ��% ���4� '-�����"!#( "$�#"��0'�!#(, " �'$4��!#( ��%0��'-
�/�!#( � �4�%'�������( /�4�"�&( 0�� �'$!#( A�$������( �����&!�&( 
��!���4��/�%�, ���)#.  

/�������������	��� ��������. �4& ��!���4& /��"!& M4��-
���0��"�)!#( +�)�����, 0��%�!&:� �%������� /��"!�%��#, �����#� 
0��)��'"4&:� ��?�, /�'���� M4����������, B�0�, �?4')':*�, �0��)�-
4�!!#% �%������% ��0����"4�!��%. C��!B�0 )�,��"�& ��!�"'! !' $'-
%#�'!�� M4����������, B�0� ����$ ��!���4��/�%/: ���)/. 
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� 0��4�)!�� "��%& 0�4/��4� 0��%�!�!�� "#�����'����!#� ��$�-
!'!�!#� /��"!�%��#, 0���?�'$�"'��4� �����#( "#0�4!�!# " "�)� ��-
��$��" �)!���)!�, � !��)!���)!�, )4�!!�, 4�!��. 

��!�"!�, !�)���'��� M4����������( /��"!�%���" – !�"�$%�+!���< 
�( 0��%�!�!�& " "&$��(, �����'44�$/:*�(�& ���)'(, �%�:*�( �"��)#� 
��')�� � !'4�0'!�& !' M4�����)# 0���?�'$�"'��4& [15]. 

�)!�% �$ 0��%���" �'��( /��"!�%���" �4/+�� ��!)/���%������-
���, )'����-��4� /��"!& ��0' ���-301 (���. 2.77), ��0�4<$/�%#, )4& 
��-!'4�$'B�� � 0�))��+�"'!�& " $')'!!#( 0��)�4'( /��"!& M4�����0��-
"�)!#( +�)�����, " ���( ����'( " �)!�% �4� �'$4��!#( ��$��"/'�'(. 

 
���. 2.77. B�"��-���� ������ ���-301 

(������������ �/� «E�������$��», �. �����) 

�'����'4# )'����', 0'�'%���# ��!���4��/�%�, ���)#, )4�!' 0�-
-�/+'�%�, �'��� � ��0�4!�!�� )'����' /�'$'!# " �'?4. 2.17 � !' ���. 2.78. 
 

 
���. 2.78. j$������ � �������"��� ������ ��"���� 
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�'?4�B' 2.17 
E�!��"����� !����������� �������������"������ 

��������� ��� ���-301 
�'�'���������� C��'$'!�& 
�'����'4 M4�����)', 0�-�/+'�%�-� 
" ��!���4��/�%/: +�)����< ��'4< 12�18�10� 

��%0��'�/�' ��!���4��/�%�, ���)#: 
�$�4&��� (A����04'��) 
�$�4&��� (���'%��') 

!� "#L�, º�: 
200 
250 

�'?���� )'"4�!��, �C': 
�$�4&��� (A����04'��) 
�$�4&��� (���'%��') 

 
2,5 
�� 2,5 )� 6,3 

�)�4<!'& M4�����0��"�)!���<, �%/% !� %�!�� 0,015 

�4�!' 0�-�/+'�%�, �'��� 
0,6 0�� "�����'4<!�% %�!�'+� 
�4� 0,1 0�� -���$�!�'4<!�% %�!-
�'+� 

��%0��'�/�' ���/+':*�-� "�$)/(', °C 
)4& )'����' �� –50 )� +70;  
)4& 0���)':*�-� 0���?�'$�"'��-
4& �� +1 )� +35 

 
C��?�� ������� �$ 0���)':*�-� 0���?�'$�"'��4& � ���( )'�����". 

�'���� (���. 2.78, 2.79, 2.80) ������� �$ ���0/�' 1, M4�����)' 2 � ��4-
0'��' 3, �4/+'*�-� )4& /04��!�!�& 0��"�)', 0�)�4:�'�%�-� � �4�%%� 
M4�����)'. 

C���)':*�, 0���?�'$�"'��4< (���. 2.79) ������� �$ ���0/�' 1, 
��#L�� 2, M4�����!!�-� ?4��' 3. �' ��#L�� 2 �%�:��& ���#�� �"���-
A�4<��' 6 )4& �!)��'B�� 0��'!�& � )����+�!�& $')'!!#( /��"!�,. 
C�)�4:��!�� "!�L!�( 0��"�)�" �4� �'?�4�, 0���$"�)���& 0�) "�!�, 
/04��!�!�� ��/*���"4&���& 0���4')�'%� 4, " �����#( !��?(�)�%� 0��-
?��< ��"������, ����"����"/:*�� !'�/+!�%/ )�'%���/ 0��"�)' �4� �'-
?�4&. �' ���0/�� 0��?��' �%����& "�!� $'$�%4�!�& 5. 

C��!B�0 )�,��"�& 0��?��' ��!�"'! !' 0���?�'$�"'!�� �$%�!�!�, 
M4����������( ��0����"4�!�, %�+)/ M4�����)�% � ���!��, ��$��"/'�' 
" M4����������, ��4�,!#, ��-!'4. 

C�� 0�-�/+�!�� M4�����)' )'����' " ��!���4��/�%/: ���)/ ��-
0����"4�!�� /%�!<L'���& (Rcp < 5000 �%), ��'?'�#"'�� ��4� � $'-��'��-
�& �"���)��) ����"����"/:*�-� �'!'4'. C�� ���/���"�� ���)# ��0��-
��"4�!�� /"�4���"'���& (Rcp > 5000 �%), 0����(�)�� �0/��'!�� ��4� 
� -'�!�� �"���)��).  

C��?�� �%��� ��� !�$'"���%#( �'!'4', 0�$"�4&:*�( ��!���4���-
"'�< 3 /��"!& +�)����� " �)!�% �4� �'$!#( ��$��"/'�'(. 
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���. 2.79. 	���$�������� ������6�� � ������ ��������� � 6��� 

7��	����	��� ������ �������� ����� 
���)� %!�+���"' %���)�" �$%���!�& /��"!& +�)��( "�*���" %���) 

'�/��������, �%0/4<�!�, 4��'B�� /��"!& �"��(/, �� �����!# -'$�"�, 
���)# ("�$)/('), 0��"4��'�� "!�%'!�� ��%, ��� /��"!�%��#, ��!�"'!!#� 
!' M��% %���)�, ?����!�'��!#, �. �. �/"��"���4<!#, M4�%�!� /��"!�%��' – 
�$4/�'��4<-0���%!��, �'�0�4'-'�%#, " "��(!�, �'��� ��$��"/'�', !� ��!-
�'����/�� !�0����)��"�!!� � �$%��&�%�, ���)�, (���. 2.80, 2.81).  

 

 
���. 2. 80. l������"���� �!�� ������"���� ���$�� ���-301 

�'��� 0��?��# %�+!� ��0�4<$�"'�< )4& ��!���4& ���) 0�'�������� 
� 4:?#%� A�$���-(�%������%� �"�,��"'%�. W�� %�-/� ?#�< �'$4��!#� 
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+�)�����, " ��% ���4� "&$���, !��)!���)!#�, '-�����"!#�, "$�#"��0'�!#� 
� �. ). �����!�'��!���< %���)' �0��)�4&�� "#���/: !')�+!���< 0��"��!#( 
0���?�'$�"'��4�,, !� ��!�'����/:*�( � ��!���4��/�%�, ���)�,, � %�+�� 
��L'�< $')'�/ /!�A��'B�� ���)��" '"��%'�������-� ��!���4&.  

 

 
���. 2.81. 	����������� �!�� ����������"������ ���������:  

1 � 1' – �����#������"����� ����$��������; 2 – �������� ���������; 
3 – �������� ������; 4 – �!�� ���������; 5 � 5' – ���������-��������� 

C� 0��!B�0/ )�,��"�& '�/��������� /��"!�%��# %�+!� 0�)�'$)�-
4��<: 
� � ����������; 
� �����6����; 
� ����������. 

� ���������! ���������! ��0�4<$/���& MAA��� ���'+�!�& /4<��'$"/-
��"#( ��4�?'!�, �� -�'!�B# �'$)�4' +�)����<–-'$. C�4�+�!�� /��"!& �0-
��)�4&���& 0� "��%�!� 0��(�+)�!�& /4<��'$"/��"#( ��4�?'!�, �� �����!�-
�' )� 0���%!��' 0��4� ���'+�!�& �( �� 0�"��(!���� �'$)�4' A'$.  

� ���������! �����6���� 0�4�+�!�� /��"!& �0��)�4&���& 0� ��-
4'?4�!�: �!��!��"!���� /4<��'$"/�' 0�� 0��(�+)�!�� ����$ �4�� 
+�)����� � -'$'. 

� ���������! ���������! �$%���!�� /��"!& 0���$"�)���& 0�-
���)��"�% �$%���!�& �'����# ��?��"�!!#( ��4�?'!�, -'$' !') /��"!�% 
+�)����� [8]. 

��$�!'!�!#� '�/��������� /��"!�%��# (���. 2.82, 2.83) 0��)!'$!'��!# 
)4& "#�������!�-� )���'!B��!!�-� �$%���!�& /��"!& +�)�����,, " ��% ���-
4� "$�#"��0'�!#(, " ��$��"/'�'( �'$4��!�-� !'$!'��!�& � �'$%���". 

C��!B�0 )�,��"�& /��"!�%��' ��!�"'! !' �$%���!�� )4�!# "�$)/L-
!�, 0�4���� ��/?�'��-� ��$�!'���', �'����!� 0�-�/+�!!�-� " ��!���4�-
�/�%/: +�)����<. ����, )4�!# &"4&���& �!���"'4 %�+)/ �'����'%� �&)' 
��$�!'!�!#( ��4�?'!�,, "�$?/+)'�%#( " "�$)/L!�, 0�4���� ��$�!'���'.  
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���. 2.82. /�����"����� ����$��������: 

(����� ������ } 2249186 �� 27 03.2005 �.) 
���. 2.83. 
��� 
������6��� 

�(�%'�������� �$�?�'+�!�� /��"!�%��' 0��)��'"4�!� !' ���. 2.84. ��/?-
�'�#, ��$�!'��� 1 /��'!'"4�"'���& !' ��$��"/'�� � +�)����<:, /��"�!< 
������, 0�)4�+�� �$%���!�:. ��+!�, ��!�B ��/?�'��-� ��$�!'���' 0�-
-�/+'���& " M�/ +�)����<. �4�� '�/��������-� 0���?�'$�"'��4& 2 ����$ 
4�!�: �"&$� 3 � ?4�� �����$'*��# 4 ���)�!&���& � ��-!'4<!#% 0��B����-
��% 5, ��/*���"4&:*�% �?�'?���/ ��-!'4�" � �!)��'B�: ��$/4<�'��". 
� �'����"� ��-!'4<!�-� 0��B�����' ��0�4<$/���& 4�?� �0�B�'4<!#, %��-
��0��B�����!#, ?4��, 4�?� 0����!'4<!#, ��%0<:���. 

 

 
���. 2.84. �!�� ��������� ����������� �����"������ 

$
�
��� (
�����������) ��������. W�� !'�?�4�� /!�"��-
�'4<!#� ���)��"' �$%���!�& /��"!&. C����4<�/ �!� !� �%�:� !�0����)-
��"�!!�-� ��!�'��' � ��!���4��/�%�, ���)�,, %�-/� 0��%�!&�<�& )4& 
'-�����"!#(, "&$��(, !��)!���)!#( +�)��( � �#0/��( %'����'4�". 
�� /4<��'$"/��"#( ?����!�'��!#( /��"!�%���" �( "#-�)!� ��4��'�� 
-��'$)� %�!<L'& �/"��"���4<!���< � ��%0��'�/�� � )'"4�!�: " �'?���, 
�%�����, � �( �$%�!�!�&%, ' �'�+� ?�4<L'& /���,��"���< � �'��% &"4�-
!�&%, �'� $'0#4�!!���<, ��0'��!�& � ��!���4��/�%�, 0�"��(!����, 0�-
!��?�'$�"'!��. �')'�!#� /��"!�%��# �?��0���"':� "#���/: ���!���< 
()� ± 1 %%), ��� 0�$"�4&�� ��0�4<$�"'�< �( " �����%'( ��%%�������-� 
/���'. �%���� � ��% �/*���"�!!#% 4�%����/:*�% A'�����% 0��%�!�-
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!�& �')'�!#( /��"!�%���" ���'���& "#���'& ����%���< )'!!#( 0��?�-
��".  

���)� %!�-��?�'$�& �')'�!#( /��"!�%���" %�+!� "#)�4��< -�/0-
0/ �������������! /��"!�%���", �'?��' �����#( ��!�"#"'���& 
!' &"4�!�� ���'+�!�& M4�����%'-!��!#( "�4! �� -�'!�B# �'$)�4' ���), 
�'$4��':*�(�& M4����������%� � %'-!��!#%� �"�,��"'%�. 

�������< �'�0�����'!�!�& M4�����%'-!��!�, "�4!# " ���)� U �0-
��)�4&���& $!'��!�&%� �� )�M4����������, w � %'-!��!�, ) 0��!�B'�-
%����,: 
 

(
CU 	 , (2.49) 

��� � – �������� ���� � ������. 
�(�%' /��"!�%��' ������� �$ �$4/�'��4&, 0���%!��' M4�����-

%'-!��!�, M!��-�� 2 � �(�%# �$%���!�& �!���"'4' "��%�!�. �!'��!�� 
/��"!& �0��)�4&���& 0����)��"�% �$%���!�& "��%�!!�-� �!���"'4' %�-
+)/ %�%�!��% 0��#4�� ��-!'4' �$4/�'��4�% � 0��(�)�% ���'+�!!�-� 
��-!'4' !' 0���%!��.  

���'B�& %�+�� 0��"�)��<�& ����$ -'$�"/: ���)/ !') +�)����<:. 
��4� +�)����< !�M4�����0��"�)!', �� 4��'B�& %�+�� ��/*���"4&�<�& 
� ����$ +�)����<. �� 4��'B�& ����$ -'$ 0��)0������4<!��, �'� �'�, ��-
-4'�!� [8, 15], �$4/�'��4� !� 0�)"��+�!# "�$)�,��"�: +�)�����; ���%� 
��-�, %'-!��!#� � )�M4����������� 0��!�B'�%���� -'$�" !�"�4��� 
� 0�'�������� !� $'"��&� �� �$%�!�!�& 0'�'%����" � �"�,��" -'$�". 
�� ��4� )4& 0��?���" �'��-� �4'��' ('�'����!' "#���'& �/"��"���4<-
!���< � !'(�+)�!�: " $�!� �$4/��!�& 0������!!�( 0��)%���", !'0��-
%�� %��'44������( ���!�� �%�����,, �� ��"��%�!!#� �')��4��'B��!-
!#� �����%# 0������!# !' 0��!B�0� 4��'B�� ����$ ���!�/ �'?���, 
�%�����. C��%���% %�-/� ?#�< %����"�4!�"#� �')'�!#� /��"!�%��#. 

*������������ ������ ����������. �'�?�4�� �4�+!#� � "#��-
����(!�4�-��!#� ���)��"' �$%���!�& /��"!&. �4& $�!)���"'!�& �'?�-
��, $�!# � �0��)�4�!�& �'����&!�& )� �?J���' ��!���4& $)��< ��0�4<-
$/���& M4�����%'-!��!�� �$4/��!�� ���-)�'0'$�!'. � !'���&*�� "��%& 
L����� ��0�4<$/:��& )"' ��0' %����"�4!�"#( /��"!�%���": �%0/4<�-
!#� � FMCW (frequency modulated continuous wave).  

� /��"!�%��'( FMCW 0����(�)�� 0����&!!�� !�0���#"!�� �$4/��-
!�� 4�!�,!�-�'����!�-%�)/4���"'!!�-� ��-!'4' �, �)!�"��%�!!�, 0���% 
���'+�!!�-� ��-!'4' � 0�%�*<: �)!�, � ��, +� '!��!!#. � ��$/4<�'�� 
!' "#(�)� 0�4/�'���& �%��< ��-!'4�", �����'& '!'4�$��/���& 
� 0��%�!�!��% �0�B�'4<!�-� %'��%'�������-� � 0��-�'%%!�-� �?��0�-
��!�& )4& "#)�4�!�& � %'���%'4<!� ���!�-� �0��)�4�!�& �'����# 0�-
4�$!�-� M(�-��-!'4'. �4& �'+)�-� %�%�!�' "��%�!� �'$!���< �'���� 0�&-
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%�-� � �?�'�!�-� ��-!'4�" 0�&%� 0��0��B��!'4<!' �'����&!�: )� ��!-
���4��/�%�-� �?J���'. � �'����"� 0��%���" FMCW-/��"!�%���" %�+!� 
0��"����: �*-70, «Apex», �������"�!!#� «
��-314^», «
��-351^». 

�%0/4<�!#� %����"�4!�"#� /��"!�%��# �$4/�':� ��-!'4 " �%-
0/4<�!�% ��+�%�, 0�� M��% 0���% ���'+�!!�-� ��-!'4' 0����(�)�� 
" 0��%�+/��'( %�+)/ �%0/4<�'%� ��(�)!�-� �$4/��!�&. C��?�� "#���-
4&�� "��%& 0��(�+)�!�& 0�&%�-� � �?�'�!�-� ��-!'4�", �0��)�4&�� $!'-
��!�� �'����&!�& )� ��!���4��/�%�, 0�"��(!����. C� 0��!B�0/ �%-
0/4<�!�-� �$4/��!�& �'?��':� /��"!�%��# «Micropilot M» (���. 2.85).  

�?#�!� �'?��'& �'����' �')'�-
!#( /��"!�%���", !�$'"���%� �� ��-
0', "'�<��/�� �� 5,8 )� 26 ��B. ��% 
?�4�� "#���' �'����', ��% ?�4�� /$�� 
4/� � ��% "#L� M!��-�& �$4/��!�&, 
' �4�)�"'��4<!�, ��4<!�� ���'+�!��.  

C�M��%/ "#�����'����!#� /��"-
!�%��# 0�$"�4&:� 0���$"�)��< 
�$%���!�& /��"!& ���) � !�$��, 
)�M4����������, 0��!�B'�%���<: 
(�4'?�, ���'+'��4<!�, �0���?!�-
��<:). �!� �'�+� /)�?!# " �%����&(, 
-)� 0���/���"/�� �'$4��!�� �?��/-
)�"'!��, ����'*':*�� �"�?�)!/: 
$�!/ )4& �'?��# �')'�'. �%���� 
� ��%, "#�����'����!#� /��"!�%��# 
?�4�� �/"��"���4<!# � �'��% &"4�-
!�&%, �'� $'0#4�!!���<, ��0'��!�&, 
"�4!�!�� 0�"��(!���� �'?���, ���-
)#, !'4�0'!�� �'���B ���)# !' 0�-
"��(!���< '!��!!# "�4�)��"�� ?�4�� �!��!��"!�-� �'����"'!�& ��-!'4'. 
� 0�)�?!#( /�4�"�&( 4/�L� �'?��':� /��"!�%��# � �'�����, 5,8…10 ��B. 

��/-�, "'+!�, ('�'����������,, "4�&:*�, !' A��%���"'!�� ��-!'4', 
&"4&���& �'$%�� � ��0 '!��!!#. �'$4��':� �4�)/:*�� ��0# '!��!!: �/0��-
!'& (��!�����'&), ����+!�"'&, ��/?�'�'&, 0'�'?�4�����'&, 04'!'�!'&. ��% 
?�4<L� �'$%�� '!��!!#, ��% ?�4�� ��4<!#, � /$��!'0�'"4�!!#, ��-!'4 �!' 
�$4/�'�� �, " �� +� "��%&, ��% ?�4�� �����, 0���% ���'+�!!�-� ��-!'4'.  

�'�?�4�� /!�"���'4<!#, ��0 '!��!!# – �/0��!'&. �!' 0��%�!&��-
�&, �'� 0�'"�4�, " ?�4<L�( �%����&(, 0�$"�4&�� �'?��'�< � L�����% 
�0�����% ���) 0� )�M4����������, 0��!�B'�%����, 0��%�!�%' " �4�+-
!#( /�4�"�&( � �?��0���"'�� )�'0'$�! �$%���!�& )� 35…40 % (" /�4�-
"�&( �0���,!�, 0�"��(!����). 

 
���. 2.85. ��������� 

������������! �����! 
����������� ��� «Micropilot M» 
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��/?�'�'& '!��!!' 0��)��'"4&�� ��?�, !')�����!!#, /)4�!�!!#, 
"�4!�"�). �!' 0�$"�4&�� A��%���"'�< !'�?�4�� ��4<!#, ��-!'4 $' ���� 
�!�+�!�& �'����"'!�& � ��0�4<$/���& " ���?� �4�+!#( �4/�'&( 0�� !'4�-
��� ��4<!�-� "�4!�!�& 0�"��(!���� ���)# �4� ?�4<L�-� �4�& -/���, 0�!# 
4�?� )4& �4/�'& ���) � !�$��, )�M4����������, 0��!�B'�%���<:. ��/?�'-
�'& '!��!!' 0��%�!�%' )4& !�?�4<L�-� )�'0'$�!' �$%���!�& /��"!&.  

C4'!'�!#, � 0'�'?�4������, ��0# '!��!! �?��0���"':� ���?� 
"#���/: ���!���< ()� ± 1 %%) � 0��%�!&:��& " �����%'( ��%%��-
�����-� /���'.  

�������������� ���������� ��� ���-102 
�')��4��'B��!!#� /��"!�%��# 

���-102 (���. 2.86) 0��%�!&:��& 0�� 
�'?��� � �/�?/4�!�!#%�, 'M��"'!!#%�, 
"&$��%� � '-�����"!#%� +�)����&%�, 
' �'�+� � -/��#%� 0'��'%�, M%/4<��&-
%� � �/�0�!$�&%�. �' ���!���< �$%�-
��!�& /��"!& ��!���4��/�%�, ���)# 
!� "4�&:�: 04��!���< � �?J�% ���)#; 
%!�-�A'$!���< ���)#; ��%0��'�/�' 
���)# " )�'0'$�!� �� –40 )� +150 °�, 
)'"4�!�� " ��$��"/'�'( )� 10 ?'�. 

C��?��# �?��/)�"'!# /$4'%� $'-
*��# M4�����!!�, '00'�'�/�# �� M4��-
��������( �%0/4<�!�-"�4!�"#( 0���-�/-
$��, "#$"'!!#( -��$�"#%� �'$�&)'%� � 
0��%#L4�!!#%� !'"�)�'%�. 

� �')��4��'B��!!�% /��"!�%��� 
���-102 ��0�4<$/���& !�0���#"!#, 
�'����!�-%�)/4���"'!!#, ���-��-!'4 
" /!��'4<!�%, )4& �'��-� 0��%�!�!�&, 
���(�'!��%����"�% )�'0'$�!� )4�! 
M4�����%'-!��!#( "�4!. C���)'���� /��"!�%��' �$4/�'�� ���-��-!'4# 
" !'0�'"4�!�� �'?���-� "�*���"' ����$ /$��!'0�'"4�!!/: '!��!!/. 
� 0���%!��� ���'+�!!#, ��-!'4 !�0���#"!� ��'"!�"'���& � �$4/�'�%#%. 
�'$!�B' �'���� %�+)/ �$4/��!!#%� � ���'+�!!#%� �� 0�"��(!���� ��--
!'4'%�, �����'& �?�'$/���& ?4'-�)'�& %�)/4&B��, 0��0��B��!'4<!' �'�-
���&!�: )� 0�"��(!���� � 0�$"�4&�� �0��)�4��< /��"�!< +�)�����. ���-
��0��B�����!'& �?�'?���' �!A��%'B�� �?��0���"'�� "#���/: ���!���< 
�$%���!�,, ' �� ')'0��"!���< 0�$"�4&�� A��%���"'�< ��%0<:���!/: �!-
A��%'B��!!/: (��%%������/:) ���< /���' �'�(�)' +�)�����,, !�$'"���%� 
�� ��4�����"' ��!���4��/�%#( ��$��"/'��", ��!'*�!!#( /��"!�%��'%�. 

 
���. 2.86. 9��������  
��������������  

���-102 (�������������  
�	� «�����», 9����) 
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C��?�� !� �%��� )"�+/*�(�& �'���, � )���'���!� 0����� %�!���/���& 
!' 4:�'( ��$��"/'��". �$4# 0��?��', �����#� �'$%�*':��& " ��$��"/'��, 
%�-/� �'?��'�< " /�4�"�&( !'�#*�!!#( 0'��" ��!���4��/�%�, +�)����� 
0�� )'"4�!�� )� 10 ?'� � ��%0��'�/�� �� –40 °� )� +150 °�. �$4# 0��?��', 
�����#� �'$%�*':��& "!� ��$��"/'�', %�-/� �'?��'�< " )�'0'$�!� ��%0��'-
�/� �� –40 °� )� +50 °�, "4'+!���� 98 % 0�� ��%0��'�/�� +35 °�. ��(!���-
���� ('�'���������� /��"!�%��' 0��)��'"4�!# " �'?4. 2.18. 

 
�'?4�B' 2.18 

E�!��"���� !���������� ��������� 
��������������� ��� ���-102 

�'�'���������� C��'$'!�& 
��'0'$�! �$%���!�& /��"!&, % �� 1 )� 30 
�L�?�' �$%���!�& /��"!&, %%, !� ?�4�� ± 1 
���%& �$%���!�&, �, !� ?�4�� 5 
�'��' 0��?��', �-, !� ?�4�� 20 
��'%��� 4:�' 300 %% )4& 0'�'?�4������, '!��!!# 
��'%��� 4:�' 150 %% )4& ��!������, '!��!!# 
�!)��'B�& ��$/4<�'�' �$%���!�& !' 5-�'$�&)!�% B�A��"�% )��04�� 

 
E������ �����$� ����3 �������������� $���. X���!/ )�'-

-�'%%# !'0�'"4�!!���� '!��!!# �')��4��'B��!!�-� �$%�����4& /��"-
!& %�+!� �0��)�4��< ��(�)& �$ )'!!#(, 0��"�)�!!#( " �'?4. 2.19. 

 
�'?4�B' 2.19 

X���� ������� ������������ ����� 
�'����&!�� D 
�� 04������� 
A4'!B' (%) 

1,2 2,4 4,0 7,6 10,7 13,7 16,8 19,8 23,0 26,0 30,0

�'����&!�� d 
�� ���  
A4'!B' 
)� -�'!�B# 
$�!# (%) 

0,15 0,3 0,6 0,9 1,3 1,65 2,0 2,4 2,75 3,1 3,5 

 
�0���?# %�!�'+' /��"!�%��' �')��4��'B��!!�-� ��0' ���-102 

0��)��'"4�!# !' ���. 2.87, 0�����)�!���4<!#� �'$%��# – !' ���. 2.88. 
��4� /��"!�%�� %�!���/:� !' �'?���% ��$��"/'�� ����$ �%����"�, 

4:�, �� !' ��$/4<�'�# �$%���!�& /��"!& +�)����� �/*���"�!!� "4�&�� 
�����&!�� �� 0�"��(!���� � !'4���� 0��)%���" " $�!� �$4/��!�&. �4& 
��(�'!�!�& !��?(�)�%�, ���!���� " �4�+!#( /�4�"�&( M��04/'�'B��, 
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"#$"'!!#( ��(!�4�-������%� � )�/-�%� 0��B���'%�, B�4����?�'$!� 
��0�4<$�"'�< 2-, � 3-, %���)# /��'!�"�� )'����'. 

�' ��$��"/'�� � 04'"':*�, ��#L�, )'���� %�!���/���& !' ��"�)-
!�, 0��A�����"'!!�, ��/?� )�'%����% 150…200 %%. 

��4� /��"!�%�� %�!���/���& !' ��(!�4�-������( ��$��"/'�'( � !�-
�0���,!�, 0�"��(!���<:, �� "%���� '!��!!# ��0�4<$/���& "�4!�"�) 
0��A�����"'!!#, )�'%����% 25…30 %%. 

�4�� �$%�����4<!#, (���. 2.89) ���0���& /�'$'!!#% A4'!B�% 
� A4'!B/ " "��(!�, �'��� ��!���4��/�%�-� ��$��"/'�' � 0�%�*<: 
8 ?�4��". ���4�!�!�� 04������� A4'!B' ��$��"/'�', !' ������% %�!��-
�/���& ?4�� �$%�����4<!#,, �� -���$�!�'4� !� )�0/��'���& ?�4�� ��% 
!' ± 1 °�. C��'!�� �$%�����4<!�-� ?4��' � �"&$< � "�����!#% 0���?�'-
$�"'��4�% ��/*���"4&���& 0� 4-0��"�)!�, 4�!�� M��'!���"'!!#% �'-
?�4�% � "!�L!�% )�'%����% 8…12 %%. �4�!' 4�!�� )� 500 %. 

C���?�'$�"'��4< "�����!#, C�-2 (���. 2.89, 2.90) "#0�4!�! " "�)� 
?4��' *���"�-� %�!�'+'. ��"������ " *��� (118×112) %%. �4/?�!' 0�-
�')��!�-� %���' � /����% ��4�)�� � 0��)�(�'!���4�, !� %�!�� 200 %%. 
H���'���# ���0&��& L�'�!#%� "�!�'%� 0��4� %�!�'+' 0��?��' " *��. 

 

  
) $) 

 
�) 

���. 2.87. �����$� ����3 ��������� ���-102:  
) � �$�"�� ��������� "���� ��������� ���; $) � ��������� 

� ����6�� ���������; �) � ��!������"����! ��������! 
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C��'!�� "�����!�-� 0���?�'$�"'��4& – �� ���� 0���%�!!�-� ���' 
!'0�&+�!��% 220 �. ������!#, 0���?�'$�"'��4< �?��0���"'�� �'4�?-
��"�/, �!)��'B�: �$%��&�%#( /��"!�, !' B�A��"�% �'?4� � /��'!�"�/ 
� 0�%�*<: �4'"�'�/�# $!'��!�, ��!���4<!#( /��"!�,. �4�� �%��� 
��'!)'��!#, ��%0<:���!#, � '!'4�-�"#, "#(�)#, ' �'�+� ��4�,!#� 
"#(�)# )4& )"/(��!���4<!#( � '"'��,!�-� /��"!�,. 

 

 

 

���. 2.88. j$�����-����������������� 
������ ��� $����� ���(�������  

��������� ���-102 

���. 2.89. �$6�� ��� 
�����"����  

����$��������  

 
���. 2.90. �!�� ���������� $����� $����� ���(������� 

9��������� 9]*-11/1 
���"!�%�� ���-111 (���. 2.91, �'?4. 2.20) 0��)��'"4&�� ��?�, 

?����!�'��!#, �')��4��'B��!!#, �$%�����4<!#, 0��?�� !�0���#"!�-
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-� )�,��"�&. ���"!�%�� /��'!'"4�"'���& !' ��#L� ��$��"/'�' � �?��0�-
��"'�� �$%���!�� /��"!& !'0�4!�!�& � ���!���<: ± 3 %%, !�$'"���%� 
�� ('�'��������� 0��)/��' � ���)# " ��$��"/'�� (��%0��'�/�', )'"4�-
!��, "4'+!���<, 0'�# � �. ). !� "4�&:� !' ���!���< �$%���!�&).  

 

 
���. 2.91. ������ ���(������� ������� ��������� ������ 

  
���. 2.92. j$������ � �������"��� ������ ��������� 9]*-11/1 

(������������� '/� «]^*/@�», �. E��) 
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� /��"!�%��� ���-111 0��%�!�! ���-%���) �')��4��'B��, 
�?#�!� ��0�4<$/�%#, " "#�������!#( �')��4��'B��!!#( /��"!�%�-
�'(, ����!����"'!!#( !' ��%%�������, /���. �'!!#, %���) 0�$"�4&�� 
0��%�!��< � �?�'?���� ��-!'4' ���)��"' �0����'4<!�-� '!'4�$', �?��-
0���"':*�� "#����MAA����"!�� 0�)'"4�!�� �'$4��!#( 0�%�( («0'�'-
$��!#(» ���'+�!�,), ' �'�+� 0�%�(, �"&$'!!#( � "�4!�!�&%� 0�"��(!�-
��� �$%��&�%�-� 0��)/��' � $'-�&$!�!�&%� '!��!!# )'����' /��"!&. 

�'+)#, )'���� /��"!& /��"!�%��' ���-111 (���. 2.92) 0��)��'"4&-
�� ��?�, '"��!�%!�� �$%�����4<!�� /����,��"�, �%�:*�� B�A��"�, � 0��-
0��B��!'4<!#, ����"#, �!���A�,�. �'+)#, )'���� /��"!& " ����"����"�� 
� $')'!!#% ��+�%�% �'?��# �?��0���"'�� �$%���!�� /��"!&, �?�'?���/ 
��-!'4' � "#)'�/ 0��0��B��!'4<!�-� ����"�-� ��-!'4'. 

��(!������� ('�'���������� /��"!�%��' ���-111 0��)��'"4�!# 
" �'?4. 2.20. 

�'?4�B' 2.20 
E�!��"����� !����������� ��������� 9]*-11/1 

�'�'���������� �!'��!�& 
��'0'$�! �$%���!�& /��"!& �� 0,6 )� 15 % 

�'���%'4<!'& 0�-��L!���< ± 3 %% !' "��% )�'0'$�!� 
�$%���!�& 

�4�&!�� ��%0��'�/�#  
!' 0�-��L!���< �$%���!�, !�� 

���%& �$%���!�&  !� ?�4�� 0,6 � 
��+�% �$%���!�& !�0���#"!#, 
��� 8 �- 
��%0��'�/�' ���/+':*�, ���)#  �� –50 )� +50 °� 
�%��A��!�� )'"4�!�� �� 84,0 )� 106,7 �C' 
�4�!' 4�!�� �"&$� )� 2400 % 

 
��(����� �����(��� ����"����"/�� ��'!)'��/ RS485. C��-�'%%-

!�� "$'�%�)�,��"�� �?��0���"'���& 0�))��+��, 0������4' Modbus. 
� ����"����"�� � )'!!#% 0������4�% �'+)#, )'���� /��"!& �%��� �"�, 
/!��'4<!#, !�%��, ��� 0�$"�4&�� �?J�)�!&�< " �)!/ �$%�����4<!/: 
�����%/ )� 255 )'�����". 

w�A��"�, �!���A�,� ��0�4<$/���& �'� )4& ��!A�-/����"'!�& )'�-
����" /��"!&, �'� � )4& 0�4/��!�& ���!�, �!A��%'B�� 0� /��"!: !'-
0�4!�!�&. C��%�!�!�� �'��-� �!���A�,�' 0�$"�4&�� 0�4/�'�< ��$/4<�'-
�# �$%���!�& ?�$ 0����< !' B�A��-'!'4�-�"�� / '!'4�-�-B�A��"�� 
0���?�'$�"'!�� "#(�)!�-� ��-!'4', !��$?�+!#( " �4/�'� ��0�4<$�"'-
!�& ��4<�� 0��0��B��!'4<!�-� ����"�-� �!���A�,�'. 
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	�������������� ������� �����(��� (���. 2.93) �?��0���"'�� 
"#)'�/ ����"�-� ��-!'4' " )�'0'$�!� �� 4 )� 20 % 0��0��B��!'4<!� 
/��"!: $'0�4!�!�& ��$��"/'�'. �'!!#, �!���A�,� 0��)!'$!'��! )4& 
0�)�4:��!�& � /��"!�%��/ ��0�4!���4<!#( /����,��", �!)��'����" 
� �. )., �%�:*�( ����"#, �!���A�,� 4…20 %. 

 

 
���. 2.93. 	�������������� �������  

�����(��� ��������� 9]*-11/1 

l������"����� ����������. ���)�!�!�� %�+)/ )'�����% /��"!& 
� �4�%%!�, ����?��, ����%�!)/���& 0���$"�)��< � 0�%�*<: �'?�4& 
/0�'"4�!�&. C�) ��#L��, )'����' /��"!& �'�0�4'-':��& �4�%%!#� ��-
4�)��, � �����#% 0�)�4:�':��& ����"����"/:*�� 0��"�)'. 

�#����� �$%�!�!�� /��"!& 0��)/��' " ��$��"/'��, ?4'-�)'�& "#��-
��%/ ?#����)�,��"�: /��"!�%��', !� &"4&���& 0��0&���"��% )4& ��'-
?�4<!�, �'?��# ���-111. C�� !'4���� ?/�4�!�, !' 0�"��(!����, 
���!���< �$%���!�& /��"!& "� %!�-�% $'"���� �� ��4# � ('�'����' "�4-
!�!�,, )4& ��$��"/'��" � %�L'4�'%� 0��%�!&���& �0�B�'4�$���"'!!#, 
'4-����% �?�'?���� ��-!'4'. �4�&!�� 0�!# !' �$%���!�� /��"!& �'$-
4��!� � $'"���� �� �� 04��!���� � ��!�����!B��; 0�� "#����, ��%0��'-
�/�� 0��)/��' )'���� /��"!& �$�4��/���& �� "!/���!!�-� �?J�%' ��$��-
"/'�' 0�� 0�%�*� �')��0��$�'�!�, 0���4')��. 

��!�'+ )'�����" /��"!& ��/*���"4&���& !' 4:?�, 0�)(�)&*�, 
A4'!�B 0�� 0�%�*� �0�B�'4<!�-� 0���(�)!�-� A4'!B' (�%. ���. 2.94). 

4…20 -� 4…20 -� 

4…20 -� 4…20 -� 
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���. 2.94. *���3 ��������� 9]*-11/1 � ���������  

$
���
������� ���!�� �������� �����. C��!B�0 )�,��"�& 
�')���$���0!#( �4� �')��'���"!#( /��"!�%���" ��!�"'! !' «0��-
�"���"'!��» ��!���4��/�%�-� �?J���' 0�����% �')�'B��. �$%���!�� 
/��"!& 0�� 0�%�*� �')��'���"!#( �$���0�" B�4����?�'$!� 0��+)� 
"��-� �'%, -)� "�4�)��"�� !'4���& �0�B�A������( /�4�"�,, ' �%�!!� 
"#����-� )'"4�!�&, �'$��+�!!����, '-�����"!���� ���)#, !�4<$& ��-
0�4<$�"'�< �?#�!#� 0��?��#. W��� �0���? ��0�4<$/:� )4& �$%���-
!�& /��"!& $'0�4!�!�& ��$��"/'��", -)� !�4<$& /��'!�"��< �$%���-
��4<!#� */0# �4� !��?(�)�%� 0��%�!�!�� )���-����&*�, �����%# 
�$%�����4<!#( */0�", "#$"'!!�� ��!���/���"!#%� ���?�!!���&%�. 
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�� � " ��( �4/�'&(, ��-)' 0�'"�4' ��(!��� ?�$�0'�!���� $'0��*':� 
/��'!�"�/ /��"!�%���" " ��$��"/'�'( �4� ��-)' /��'!�"�' �?#�!#( 
0��?���" 0����?�"'4' ?# ?�4<L�( $'��'�, )4& �$%���!�, ?#"'��  
"#-�)!� ��0�4<$�"'�< �')��'���"!#� �$���0#. ���?�!!� B�4����?-
�'$!� 0��%�!&�< �')��'���"!#� �$���0# )4& �$%���!�, /��"!& '-���-
��"!#( %'����'4�", "�*���" � 0�"#L�!!�, ')-�$��!!�, �0���?!�-
��<:, " ��$��"/'�'( � ���!< "#����%� ��%0��'�/�'%�, " ��$��"/'�'( 
�� "�����!!#%� %�L'4�'%�. 

 
���. 2.95. 9��� ��!�3����� ��" ��������� 9]*-11/1 

=���"����� ������. � ��!�-
"� �$%���!�& 0�� 0�%�*� ���/�-
��"�!!#( �')��'���"!#( �$���-
0�" 4�+�� 0��!B�0 0�-4�*�!�& 
�')��'���"!�-� �$4/��!�& ����-
"����"/:*�% %'����'4�%, ��-
)��+'*�%�& " ��$��"/'��. C/��� 
�-4/��,, �$4/�'�%#, �')��'�-
��"!#% �����!���%, 0��!��'�� 
����$ ��$��"/'� 0� 0�&%�, 4�!�� 
(���. 2.96).  

�' ���!�� ��$��"/'�', 4�-
+'*�, 0����" �$4/�'��4& 1, 
�'�0�4�+�! 0���%!�� 2, 0��-
�?�'$/:*�, 0��!&�#� 4/�� 

 
���. 2.96. �!�� ��������� ������  

��(�� ��� ����6� ������ 
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" M4����������� �%0/4<�#. ��4�)��"�� 0�-4�*�!�& �')��'���"!#( 4/-
��, %'����'4�% "!/��� ��$��"/'�' �!��!��"!���< 0��!&��-� �$4/��!�& 
$'"���� �� "#���# /��"!&. ��$!��':*�� !' "#(�)� 0���%!��' �%0/4<-
�#, �'����' �����#( 0��0��B��!'4<!' �!��!��"!���� �$4/��!�&, 0�)-
"�)&��& � 0����4:�':*�%/ /����,��"/, ��4� ������-� ��'?'�#"'��, �'� 
��4<�� ���4� �%0/4<��" " �)�!�B/ "��%�!� )����-!�� %�!�%'4<!�, "�-
4���!#. �"�)/ ��-� ��� " ?�4<L�!��"� �4/�'�" �$%��&:� ��4��#� �4�� 
%'����'4', ��0�4<$/:� 0���%/*���"�!!� �-4/��. ��4<L�� "4�&!�� !' 
0��B��� �$%���!�& ��'$#"':� ���!�� ��$��"/'�', �?4')':*�� �!�-)' 
$!'����4<!�, ��4*�!�,. ��(�)!/: �!��!��"!���< 0��!��':*�-� ����$ 
$'0�4!�!!#, ��$��"/'� �$4/��!�& �'�����#"':� �4�)/:*�% �?�'$�%: 

 
)2(

01
ii dkfeII � ��	 , (2.50) 

��� f – ���6�� ������ ��������;  
"i – ��������� �����3�����;  
di – ���������� ������ ��������; 
) – ������� ��#((������ �����6����; 
k – ��������� ������ ������. 
�'��� +� "#�'+�!�� �%�4� ?# %���� � )4& ������������-� �4/�'&, 

��-)' ���!�� ���/���"/:�, �. �. ��4*�!' � 04��!���< ���!�� !� ��'$#-
"':� "4�&!�& !' ��4'?4�!��. �)!'�� !��?(�)�%� ��%����< �/*���"�!-
!#, !�)���'��� �'��-� �0���?' �$%���!�& /��"!& /-4�"�)���)�". �"�-
)/ ��-� ��� !�A�� � !�A��0��)/��# (�'!&��& " %��'44������( 
��$��"/'�'(, !'4���� %��'44������( ���!�� ?�4<L�, ��4*�!# 0��"�-
)�� � �'���&!�:, ��'$#"':*�%/ $'%��!�� "4�&!�� !' !'0�'"4�!�� 
� �!��!��"!���< �$4/��!�&. W�� %�+�� 0��"�)��< � 0�-��L!���� �$-
%���!�& )� ±2 %. C�M��%/, )4& ����'*�!�& �'��( "�4���! 0�-��L!�-
��� %�+!� 4�?� ��0�4<$�"'�< �')��'���"!#� 0��0'�'�# ?�4�� "#��-
��, M!��-��, 4�?� �'����&!�� %�+)/ �$4/�'��4�% � 0���%!���% 
)�4+!� ?#�< %�!�%'4<!#%, ��� !� "��-)' )����+�%� " ��'4<!#( /�-
4�"�&( M��04/'�'B�� ��$��"/'�!�-� 0'��'. 

2.2.4. %������ �	��������	�

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

� !'���&*�� "��%& " ������ � $' �/?�+�% ?�4<L�� �'�0�����'!�-
!�� 0�4/��4� �$%�����4<!#� ��%04���#, 0�$"�4&:*�� �0��)�4&�< 
!� ��4<�� 0'�'%���# /��"!&, !� )�/-�� ('�'���������� +�)��( �/?-
��'!B�,. C��%���% �������"�!!�-� 0���$"�)��"' %�-/� �4/+��< �$%�-
����4<!#� ��%04���# )4& !�A�� � !�A��0��)/���" «����». 

������ ���������������� ��������� �������� ������! 
��(����������� «�����-*» (���. 2.97, 2.98, �'?4. 2.21, 2.22, 2.23) 0�� 
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0���%�, (�'!�!�� � �0��'��"!�% ��!���4� ��$��"/'�!�-� 0'��' �� 
�?��0���"'�� "#0�4!�!�� A/!�B�, �(�'!# ���/+':*�, ���)#, ��-!'-
4�$'B�� !'4���& 0�)��"'�!�, "�)# " ��$��"/'�'(, /0�'"4�!�& ��4�"#-
%� B�0&%� ��0�4!���4<!#( %�('!�$%�". 

�����3����� ������� 
� �#�������!�� )���'!B��!!�� �$%���!�� 0'�'%����" ��04�"' (/��-

"�!<, 04��!���<, ��%0��'�/�'). 
� "��%'�������� "#���4�!�� �?J�%' � %'��# 0� -�')/���"��!#% 

�'?4�B'%. 
� �!)�"�)/'4<!'& �!A��%'B�& � �'+)�% ��$��"/'��. 
� "��%'�������, ��!���4< -��%����!���� ��$��"/'��". 
� ��!���4< 0���4�"' ��04�"'. 
� ���?�'+�!�� ��$/4<�'��" �$%���!�& � "#���4�!�& 0'�'%����" 

!' '"��!�%!�% �!)��'���� �4� "#"�) �!A��%'B�� " �����%/ 0�4<-
$�"'��4& 0� ��'!)'��!�%/ �!���A�,�/. 

� ��-!'4�$'B�& !'4���& 0�)��"'�!�, "�)#. 
� �����4�-�����'& 0�"���' ?�$ )�%�!�'+' �?��/)�"'!�&. 

 

 
���. 2.97. 9�������� «�����-*» 

(������������ '/� �E= «�������!», �. @������) 
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���. 2.98. �$6�� ��� ������� ������������ ���������  

�������� ��(����������� «�����-*» 

�'?4�B' 2.21 
E�!��"����� !����������� ��������� «�����-*» 

�'�'���������� �!'��!�& 
��'0'$�! �$%���!�& /��"!& (?�$ 04��!����), %% �� 120 )� 4000 
��'0'$�! �$%���!�& /��"!& (� 04��!���<:), %% �� 200 )� 4000 
?��4:�!'& 0�-��L!���< �$%���!�& /��"!&, %% ± 1, 0 
C���- �/"��"���4<!����, %% 0, 2 
��%0��'�/�!#, )�'0'$�! M��04/'�'B�� CCC, °� �� –40 )� +50 
��'0'$�!# �$%���!�& 04��!����, �-/%³ �� 690 )� 880 
?��4:�!'& 0�-��L!���< �$%���!�& 04��!����, �-/%³ 1,5 
��-!'4�$'B�& 0�)��"'�!�, "�)# !' /��"!�, %% 25 
��4�����"� ��!���4��/�%#( ��$��"/'��" )� 16 
�4�!' �'?�4& �� �'+)�-� ��$��"/'�'  
)� �0��'������, !� ?�4�� 200 % 

��4�����"� "#(�)�" /0�'"4�!�& ��4�"#%� B�0&%� !' 
�'+)#, ��$��"/'� )� 4 

C��'!�� 220 � +10…15 % 
50 �B, 0.6  
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�'?4�B' 2.22 
E�!��"����� ������� ��������! $����� 

�4�� "#���4���4<!#, �4�� 0��'!�& �4�� �!)��'B�� 
��4�����"� �'!'4�", max: 16 
�#(�) !' ��'!)'��!#,  
�!���A�,� RS-232C, RS-485  
�#(�) !' 0��'�<  
�'$%��# (%%): 
235×160×120 

W4�����0��'!��: 
220 �, 50 �B  
C����?4&�%'&  
%�*!���<: 90 �� 
�'$%��# (%%): 
275×200×50 

�'���4<!�� ��0�4!�!�� 
W��'! ?/�"�!!�-B�A��"�,: 
2 ������ !' M��'!�  
�"�) 0'�'%����":  
� �4'"�'�/�# 
�'$%��# (%%):195×180×50 

 
�'?4�B' 2.23 

E�!��"����� ������� ����$��������� 
C��"��!#,  

0���?�'$�"'��4<  
0'�'%����" !�A��0��)/���" 

 

C��"��!#,  
0���?�'$�"'��4<  

0'�'%����" 
�+�+�!!�-� -'$' 

 

C��"��!#, 0���?�'$�-
"'��4< 0'�'%����"  

%����4�-������, )4& 
-�')/���"�� ��$��"/'�' 

 
�$%��&�%#, /��"�!< 
(%%):120…4000 
C�-��L!���< �$%���!�& 
/��"!& (%%): ± 1.0 
�/"��"���4<!���< (%%): 0.02 
�$%��&�%'& 04��!���< 
(�-/% ³): 650…1000 
C�-��L!���< �$%���!�& 
04��!���� (�-/% ³): ± 1.5 
�$%��&�%'& ��%0��'�/�' 
(°�): –40 – +50 
C�-��L!���< �$%���!�& 
��%0��'�/�# (°�): ± 1.0 
�������!���< �$%���!�& 
��%0��'�/�# (°�): 0,1 
��-!'4�$'B�& 0�)��"'�-
!�, "�)# (%%): 25 

�$%��&�%#, /��"�!< 
(%%):100…4000 
C�-��L!���< �$%���-
!�& /��"!& (%%): ± 1.0 
�/"��"���4<!���< 
(%%): 0.02 
�'?���� )'"4�!�� 
(�-/% ³): 16 
�+�+�!!#� -'$# 
� 04��!���<:  
�� 480 �-/% ³ 

�$%��&�%#, /��"�!< 
(%%):10…4000 
C�-��L!���< �$%���!�& 
/��"!& (%%): ± 1.0 
�/"��"���4<!���< (%%): 
0.02 
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������ ���������"������ ��������� ������ (�j^9) 0��)!'$!'-
��!' )4& ���!�-� �$%���!�& /��"!& 0��)/���", !'(�)&*�(�& " ��$��-
"/'�'( �'$4��!�, ��!A�-/�'B�� (���. 2.99, �'?4. 2.24) ��0����)��"�!!� 
!' ��$��"/'�'( �'�0�4'-':��& )"' "#�������!#( 0���?�'$�"'��4&, )'�-
��� ��%0��'�/�#,· �!���A�,�!#, ?4�� 0���?�'$�"'��4& (��C). 

 

  
���. 2.99. �$6�� ��� ������� �j^9 

�4'"!#% M4�%�!��% �����%# &"4&���& 0���?�'$�"'��4< )'"4�!�& 
«�'0A��-22��» �4� «�'0A��-�"'�B». ��0�4<$/& "�$%�+!���� "#����-
���!�-� �$%���!�& )'"4�!�&, �����%' �'�����#"'�� �'��� 0'�'%���#, �'� 
%'��', 04��!���<, �?J�% � /��"�!< $'0�4!�!�& ��$��"/'�' 0��)/���%. 

 
�'?4�B' 2.24 

E�!��"����� !����������� �j^9 
�'�'���������� �!'��!�& 

��4�����"� �?�4/+�"'�%#( ��$��"/'��" �� 1 )� 30 
���)!�, ���� �4/+?# 10 4�� 

�4�!' 4�!�� �"&$� %�+)/ �C� � �0��'����% !� ?�4��  
1500 % 

��%0��'�/�' ���/+':*�-� "�$)/(' )4& 0��"��!#( 0���?-
�'$�"'��4�), � �C� 

�� –50  
)� +50 °� 

��%0��'�/�' ���/+':*�-� "�$)/(' )4& ���'4<!#( �'���,  �� 5 )� 50 °� 
 
�!���A�,�!#, ?4�� 0���?�'$�"'��4& (��C) /��'!'"4�"'���& !�0�-

���)��"�!!� / ��$��"/'�', 0��!�%'& ��-!'4# �� 0���?�'$�"'��4�, )'"-
4�!�&; �'�����#"'�� %'��/, 04��!���<, �?J�% � /��"�!< � �!)��'B��, 
0�4/��!!#( $!'��!�, !' "�����!!�% +�)�������'44������% �!)��'��-
��. C�� M��% /���#"'���& )�A��%'B�& �?�4���� ��$��"/'�', "#$"'!!'& 
�$%�!�!��% ���/+':*�, ��%0��'�/�#. 

C��-�'%%!�� �?��0���!�� "��(!�-� /��"!& 0�$"�4&�� 0���$"�)��<: 
� ��������"��� ��������� ������, ���������, ����, �$%��; 
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� ���$�3���� ���������� ��������� � ��"������� � �������� 
��������� � �������; 

� ������� �����������! ����! (�� 1 ���) �� ����"���� ��(��-
����; 

� ��������6���� ������� ������� ��� ��������� �������� – 
����� ���"� �������6�! ������� � �����"���� ������, 
����"���� (�����"����) �������� � �������� ����������; 

� ����"��� ���������� �$�$���� ����6�� ��(������ � �-
!����! ����! � ��������.  

2.2.5. !�����"���#�� ��������	  
� �������	 �������, ���� � ���� 

!'4�$ )'!!#( [3, 13, 16, 17] 0�$"�4�4 0��)��'"��< ��!�"!#� "�)# �'�-
(�)�%���" � ��������" +�)�����, 0'�' � -'$' " �4�)/:*�% "�)� (���. 2.100). 

 

 
���. 2.100. @����(����� �������! ��!��������  

� �"��"���� 3�������, �� � �� 
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��-4'�!� [16] �'�(�)�%��# � �������� %�+!� 0�)�'$)�4��< 
!' 4 -�/00#. 

5���
 7. ��3��, �	���
���� �
 �������
����	��� �����
�: 
� ����������� ������ �������; 
� ����������� ������; 
� �$������; 
� ��!�����; 
� ���������. 

5���
 H. ��3�� 	 �������� �����<��	� �����: 
� �!������"�����;  
� ������� (� ��� "���� ��$��������). 

5���
 &. ��3��, �	���
���� �
 
������� ������	��� ���-
!��
�: 
� ��������; 
� #��������������;  
� �����"�����;  
� ����"�����;  
� ������-��������;  
� ������������. 

5���
 5. ��3��, �	���
���� �
 �	�3�� �����
�: 
� ��������������; 
� ����"���; 
� ���������������. 

���)� 0��?���" ������ / L������ 0��%�!�!�� 0�4/��4� �'�(�)�-
%��# 0���%�!!�-� 0���0')' )'"4�!�& � �/+':*�%� /����,��"'%�. �4& 
%'4#( �'�(�)�" +�)�����, � -'$�" �4/+'� ���'%���# � 0�04'"��"#� 
0��?��#, ��!��&*���& � �'�(�)�%��'% �?���'!�&. ���<%' 0���0����"-
!# "�(��"#� �'�(�)�%��#. 

�$ ������ 
 $!'����4<!�� 0��%�!�!�� !'(�)&� �'$4��!#� �'$!�-
"�)!���� �'(�%���������( �'�(�)�%���": �/�?�!!#�, L'����"#� � �'-
%��!#� (�����!#�, � �"'4<!#%� L�����!&%� � )�.), ��������� – � �"�-
���� �"��"���� �� �"��� ��, ��(����������� � )�/-�( +�)�����,. 

�$ 0��?���" ������ � !'�?�4<L�� �'�0�����'!�!�� 0�4/��4� M4�����-
%'-!��!#� )4& �$%���!�& �'�(�)' M4�����0��"�)!#( +�)�����, � /4<��'-
$"/��"#� (�'$!�"�)!���< '�/��������() )4& �$%���!�& �'�(�)' +�)�����, �, 
�'����!�, -'$'. ��+� "�����':��& ��04�"#� � '�/��������� 0��?��# – )4& 
�$%���!�& %'4#( �'�(�)�" +�)�����, � -'$�". �'�(�)�%��# �0��������, 
&)��!�-%'-!��!#� � ��!�$'B��!!#� 0��%�!&:��& ��'"!���4<!� ��)��.  

�����!#� � ��!B�!��'B��!!#� �'�(�)�%��#, ��!��&*���& � -�/0-
0� �, �4/+'� )4& �'$�"#( �$%���!�,, !'0��%�� 0�� 0��"���� 0��%#L-



 131

4�!!#( �'�(�)�%���" !' %���� �( /��'!�"��. �����4&B��!!#� 0��?��# 
0���0����"!# )4& �$%���!�& �'�(�)' )"/(A'$!#( "�*���".  

��� �'�(�)�%��# � �������� &"4&:��& �'��<: -��/)'���"�!!�, �����-
%# 0��?���", �����'& 0��)��'"4&�� ��?�, ��"��/0!���< /!�A�B���"'!!#( 
?4���", 0��?���" � /����,��", �%�:*�( ��'!)'���$���"'!!#� 0'�'%���# 
"(�)!#( � "#(�)!#( ��-!'4�", !��%���"'!!#� -'?'���!#� �'$%��#, 0��-
���)�!���4<!#� �'$%��#, ' �'�+� 0'�'%���# 0��'!�&. W�� 0�$"�4&�� ��-
L'�< "�� $')'�� '"��%'�������-� ��!���4&, ��-/4���"'!�& � /0�'"4�!�& 
0���$"�)��"�!!#%� 0��B���'%�. �'�, )4& �$%���!�& %'���"#( � �?J�%!#( 
0'�'%����" !�A�� � -'$' 0�� �( ��'!�0������"�� 0� �����%'% %'-����'4<-
!#( ��/?�0��"�)�" 0��%�!&:�: ���%�%���# )4& $'%��' ��%0��'�/�#; 0�-
�'$#"':*�� � ��-������/:*�� (�'%�0�L/*��) %'!�%���# )4& $'%��' 
)'"4�!�&; 0��?��# )4& ��-����'B�� 0���0')' )'"4�!�, !' �������!#( �'�-
(�)�%��'(; 0��?��# /���' (-'$�"#� �������� �4� �'�(�)�%��#). 

 

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

� !'���&*�� "��%& � 0��?��'% )4& �$%���!�& �'�(�)' � ��4�����"' 
+�)�����, � -'$�" 0��)J&"4&���& %!�-� �'$!��?�'$!#( ���?�"'!�,. 
� 	���&���� ��"����� ��������� (������ ����������� ��!������"�-

���� ��������,  ��3� �������, �������� � ����3�� ��(�����-
������ � ��, ���$��� ��"������� $���� ��"���� ���������). 

� B����3���� ������������ ���������� ��������� �� ��������� 
�������� ����� – �������, ���������� � ���������. 

� 9����"���� ���3����� �������� ���$����. 
� 9��"&���� �����"����! ������� ���$���� (��������� $�������-

���6�!�� ��!����, �����"���� �������� ��������� ��!������-
"����! ���������, &������ ���������� ��!�������� � ������� 
������"������ ��������� – ��� #�� ���$��� �����"���� $���-
���������� ������������! ���$����, �� ���� ����&���� �! ��-
���"����! !����������: �����&���� ���������� �������, ���-
��"���� "����� ���$����! ����$��� � �. �.). 

� 
���&�� ������ ���������! ��!����.  
� ��&������ ����� �������� ���������! ��6���� (��������� 

��� ������! �������! ��� ��� �������!, ������� ��3� ���-
�(������, ��������� � &�����! �����������! ������!). 

� X����� ���������� ���������! ��6���� (��� ������������-
��� �����"�� ��(���, ����6�! ����� ��������� � ��������; 
��!�� ���!- ��� ���!(���! ����). 



 132

 

3. �%������ �������  
� ��
������� ��
����������  

������� 	�������� 	���	��� ���
��$ 
� 	���9": ��;�:9�� ���������  

� ��<��������� 

3.1. ��=�>/'� �(&��?(&��  
�'�(�)�%��# � �/+':*�%� /����,��"'%�, !��%���& !' L������ 

"!�)��!�� ���)��" �$%���!�, �'�(�)' )�/-�-� ��0' (/4<��'$"/��"#(, 
�/�?�!!#(, �!)/�B��!!#(, "�(��"#( � �. ).), $'!�%':� ?�4<L/: )�4: 
"��-� 0'��' �'�(�)�%���" / !'� " ���'!� � $' �/?�+�%. 

X������ 0��%�!�!�� �'�(�)�%���" � �/+':*�%� /����,��"'%� 
�?J&�!&���& �( )�L�"�$!�,, 0�������, ��!���/�B��, "�$%�+!���<: 
M��04/'�'B�� 0�'�������� 0�� 4:?#( )'"4�!�&( � ��%0��'�/�'(. �4& 
�( -�')/���"�� � 0�"���� !� ���?/:��& �?�'$B�"#� �'�(�)�%��!#� 
/��'!�"��, �����#� !��?(�)�%# 0���� )4& "��( ���'4<!#( �'�(�)�%�-
��" � ��������" -'$'. ���%� ��-�, �!� �?4')':� "'+!#% )�����!��"�% – 
/)�?��"�% %'���"�-� 0���$"�)��"', �'� �'� �!)�"�)/'4<!� �$-��'"4�-
"'���& ��4<�� 0��"��!#, 0���?�'$�"'��4< (�/+':*�� /����,��"�), 
' "�� ���'4<!#�, !'�?�4�� �4�+!#� �'��� (���)��"' �$%���!�, ��%0�-
�'�/�#, 0���0')' )'"4�!�&, )'"4�!�& � ���)��"' �?�'?���� 0��'$'!�,) 
%�-/� �$-��'"4�"'�<�& ��/0!�����,!�. 

���
;<�� �	���	���� ������ ��!��"����� ����������, 
������������ � ������������� ���$�������� �� �������� �����-
����� ��� ������� ������ ������� ����� ����� �����&���� ���-
6�� ��"���� ���$������� (��3���� �����) [19]. 

�!� �'?��':� " ��%04���� � "�����!#%� 0���?�'$�"'��4&%� – 
)�A%'!�%���'%�. C��'$'!�& )�A%'!�%����" (%�('!�������, M4��-
���!!#�) ��-������/:��& � �?�'?'�#"':��& "�/�!/: 04'!�%���'%� 
� � 0�%�*<: M4�����!!#( "#���4���4�, (�����&: ���-2; �C�-761; 
�C�-763; ��"%���!�-� � $'�/?�+!�-� 0���$"�)��"': «��0��A4�/», 
«�/0��A4�/», «��4�A4�/» � �. ).). 

��
����� – �� ��. planum (������ �����, ���������, ����) – 
������"����� ���$�� ��� ����������� ���6��� ������! (���� ���-
��������� (����.  
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�?�'?���/ �'"!�%��!#( ��/-4#( )�'-�'%% "#0�4!&:� 0��0��-
B��!'4<!#%� 04'!�%���'%�, !��'"!�%��!#( – ���!�"#%� 04'!�%��-
�'%�, 4�!���!#( )�'-�'%% – 0�4&�!#%� 04'!�%���'%�. 

C� ��$/4<�'�'% 04'!�%������"'!�& )�'-�'%% 0�)����#"':� ���)-
!��/���!#, �'�(�) -'$' 0� A��%/4� 

 max0,1333 k f
PQ Q N K

Z T
(

�
	 , (3.1) 

��� 0,1333 – ��������� ��������� ��������; 
Qmax – ���!��� ������ ��������� ��(������� ��!������;  
Nk – ���������"����� "���� �� ���"��� ��������� ��������;  
w – ������"��� ��#((������, �"�����6�� ��&������ ����-
������ ����� � �$�"�! �������!;  
$ – $�������� ����������"��� ������� ��;  
+ – $������� ����������"�� ��������� ��;  
Z – ��#((������ �3�������� �� � �$�"�! �������! � � E;  
" – (���"���� ��������� ��;  
/f – ��������� ��� ������ ��� ��3�6��� ���������, ����-
�� ������������ � �������� ��"������ ���� � ��(����. 
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f 	 , (3.2) 

��� /t – ��#((������ ������������� ��&������ ��(���� (� ��-
����� �� 20 �� 60 º� �������� Kt

 = 1); 
w0 – ��"����� ������"��� ��#((������, �"�����6�� ��&�-
����� ���������� ����� ��� M0 � �0;  
"0, |0 � $0 – ��"���� ���������, ��������� � ������� �� [25]. 
�'���� � "#?�� �/+':*�( /����,��" 0���$"�)&� !' ��!�"� $')'!-

!�, �$%��&�%�, ��%0��'�/�# � /�4�"�, �$%���!�&, �. �. ��%0��'�/�# 
���)#, )�'%���' ��/?�0��"�)', ���)!�-� � %'���%'4<!�-� �'�(�)', !�-
%�!'4<!�-� )'"4�!�& � 0����� )'"4�!�& !' �/+':*�% /����,��"�. 

� ��$/4<�'�� �'����', "#0�4!&�%�-� %���)�% 0��4�)�"'��4<!#( 
0��?4�+�!�,, �0��)�4&:� ��0 �/+':*�-� /����,��"' � �-� 0'�'%���#. 
�'��% 0� "#?�'!!�%/ $!'��!�: �$%��&�%�, �'$!���� )'"4�!�, O$ 0�)-
?��':� ��0 )�A%'!�%���' � ����"����"/:*�% 0��)�4�% �$%���!�&. 

�/+':*�� /����,��"� /��'!'"4�"'���& " ��/?�0��"�)� � ��$)'�� 
" !�% %���!�� ��0����"4�!��, "#0�4!&& A/!�B�� 0��"��!�-� 0���?�'$�-
"'��4&. C�� 0�����'!�� "�*���"' ����$ !�-� 0�"#L'���& �������< " �/-
+�!!�% ����!��, 0� ��'"!�!�: �� �������<: 0����' )� �/+�!�&. �"�4�-
��!�� ��������, ' �4�)�"'��4<!� � ��!��������, M!��-��, "#$#"'�� 
/%�!<L�!�� 0���!B�'4<!�, M!��-�� 0����' " �/+�!!�% ����!��. C�� 
M��% ��'�������� )'"4�!�� " �/+�!!�% ����!�� ?/)�� %�!<L�, ��% " ��-
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��!�� )� �/+':*�-� /����,��"'. �'��% �?�'$�%, 0�� 0�����'!�� "�*�-
��"' ����$ �/+':*�� /����,��"� ��$)'���& 0���0') )'"4�!�, O$ = $1 – $2 
(���. 3.1), $'"��&*�, �� �������� 0����' � �� �'�(�)' +�)�����. C���0') 
O$ &"4&���& %���, �'�(�)' "�*���"', 0�����':*�-� 0� ��/?�0��"�)/. 

� 1 &!"'�& 2007 -�)' ""�)�! " )�,��"�� ��%04��� %�+-��/)'���"�!!#( 
��'!)'���": 5>�+ 8.586.1–2005; 8.586.5–2005 [19–23]. �$%���!�� �'�(�)' � 
��4�����"' +�)�����, � -'$�" 0���$"�)&� � 0�%�*<: ��'!)'��!#( �/+':-
*�( /����,��", -)� " �'����"� �/+':*�( /����,��" L����� 0��%�!&:�: 
� ��������� ��(���� (���. 3.1, 3.4); 
� ���� (���. 3.2); 
� ���� ������� (���. 3.3, 3.8); 
� ���$� ������� (���. 3.9). 

  
���. 3.1. B�(��� ���. 3.2. ����� 

  
���. 3.3. ����� ������� 
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C��%�!�!�� �/+':*�( /����,��" "�$%�+!�, ��4� �'�(�) ���)# 
&"4&���& 0����&!!#% �4� %�)4�!!� �$%�!&:*�%�& "� "��%�!�. ��-/� 
)�0/��'�< 0/4<�'B�� 0����', ��4� ��4<�� "#0�4!&���& /�4�"�� [18]: 

 
� �
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5,0

1

21

,  (3.3) 

��� n – "���� ��������� ������ ������� � ������� �������, ���-
����� ��� ������ �������� �����;  
i – ����� ���������; 
OPi – ��"���� ������ ������� � ��3�6�� ���������� ��� i-� 
���������;  

 – ������� ��"���� ������ ������� � ��3�6�� ����������; 

 �
	

*	*
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n
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1

1 . (3.4) 

3.1.1. &��"����� 
'�
�
��
 – #�� ��� ���������� ��3�6��� ���������, ��-

���������� � ���� ������� ���� � ����������, ����6�� �� ������� 
�!�� ����� ������ ������������� ������. ��/-�%� �4�"'%�, )�'-

 
���. 3.4. B�(���: 1 – �!����� ����� ��(����; 2 – ��!����� ����� 
��(����; KB – ���6�� ��(����; � – ���� ��������"����� "��� 

��������� ��(����; G, H, I – ������; d – ������ ���������;  
D – ������ ���!������ ��"���� �������������� ���$�������; < – ���� 

����� �$����6�� ����� � ��� ��������� ��(���� (� ������! 45° ± 15°) 
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A�'-%' 0��)��'"4&�� ��?�, ��!��, )��� � ��"������% ��/-4�-� ����!�& 
� �����, ���%��,, B�!�� ������-� 4�+�� !' ��� ��/?# (���. 3.4). 

��-4'�!� ���� 8.586.2–2005 [20]: 
� ���� ��������"����� "��� ��������� ��(���� e ���3� �!�-

������ � ������! �� 0,005 �� 0,02 ������ ���!������ ��"���� D;  
� ������� ��3�� ��"������ e, ��� �� ��������� � ��$�� ��"�� 

������ ���������, �� ���3� �����&�� 0,001 D; 
� ���6�� ��(���� u' ���3� $��� � ������! �� e �� 0,05 D; 
� ������ ��������� ��(���� d ���3�� $��� �� ����� 12,5 ��; 
� �!���� ����� G ���3� $��� ������, �. �. ����� �� �������-

��� ���3�� $��� �� $���� 0,05 ��; 
� ���� ����� �$����6�� ����� * � ��� ��������� ��(���� 

���3�� $��� � ������! 45° ± 15°. 
3.1.2. %�� 

����� – #�� ��� ���������� ��3�6��� ���������, ����6��� 
����� ��3�6���� "��� � �!���, ����!���6�� � ��!��� � ���������. 

��-4'�!� 5>�+ 8.586.3–2005 0��%�!&:� )"' "�)' ��04': ��04� 
��1932 � M44�0�!�� ��04�. ����� ^�/1932 – M�� ��04�, / ������-� 
04'"!� �/+':*'&�& �'��< !' "(�)� �?�'$�"'!' )/-'%� )"/( �')�/��", 
��0�&-':*�%��& 0� �'�'��4<!�, (���. 3.5).  

 

  
) $) 
���. 3.5. C���� ^�/1932 � ���������,  

��� ����"��� ������&���� ������ ��������� ��3�6���  
��������� (d) � ����������� ������ �������������� ���$������� (D):  

 – ��� 3
2Dd / ; $ – ��� 3

2Dd 0  
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'�
��� ����	��� 	��
;<��� �	���	��
 – #�� ������ 
"��� ��������� ��3�6��� ���������, ����6�� ���������� 
���6�� ������"���� ��"���� (5>�+ 8.586.1–2005). 

C��A�4< ��04' �?�'$�"'!: 
� �!����� �������� ���������� 7, ���������������� � ������ ����� ����; 
� ���������� ��3�6���� "��� ����, �$����6�� ������� ����-

���� �����, ������6� �� ��� ����3������ & � �; 
� ���������� ��������"����� �����!������ ��������� u; 
� ���������� �����!������ ���������� ������ F, �����!����6�-

�� ��!����� ������ G �� �����3�����; 
� ���6���� ������ ���� �. 

�(�)!'& ���B�"'& 04������< A �-�'!���!' ���/+!���&%� )�'%��-
��% 1,5 d � )�'%����% D (d – )�'%��� ��"�����& �/+':*�-� /����,��"' 
0�� �'?���, ��%0��'�/�� ���)#; D – "!/���!!�, )�'%��� �$%�����4<-
!�-� ��/?�0��"�)'). C�� d � 2D/3 �')�'4<!'& L���!' "(�)!�, ���B�"�, 
04������� 7 �'"!' !/4: (���. 3.5, ). C�� d > 2D/3 ��04� !� �%��� 04�-
���, �'��� " 0��)�4'( ���/+!���� "!/���!!�-� )�'%���' ��/?�0��"�)'. 
� )'!!�% �4/�'� ��04� �$-���"4&:�, �'� ��4� ?# D ?#4 ?�4<L�, 
��% 1,5 d, ' $'��% �����':� �'��< ��04' �'��% �?�'$�%, ���?# 04���'& 
���B�"'& �'��< ��04' �%�4' "!/���!!�, )�'%���, �'"!#, D (���. 3.5, $). 
��� 0'�'%���# ��04' �'�����#"':��& ��-4'�!� 5>�+ 8.586.3–2005. 

\����	��� 	���� – #�� �����, � �������� ����� ��3�6��� 
"��� � �!��� ����� � �������� ��"���� ���(��� � ���� "�������� 
"��� #����� (���. 3.6, 3.7).  

 
���. 3.6. 	��(��� #��������� ���� $���&��� �������������� ������ 
��������� (0,25 � � � 0,8), ��� � – ������������� ������ ��������� 

��3�6��� ���������, ������������ �� ������&���� ������ 
��������� ��3�6��� ��������� ��� �$�"�� ���������� ����� d 

����������� ������ �������������� ���$������� D 
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���. 3.7. 	��(��� #��������� ���� $���&��� �������������� 

������ ��������� (0,25 � � � 0,8) 

C��A�4< M44�0�!�-� ��04' ?�4<L�-� � %'4�-� ��!�����4<!�-� 
)�'%���' -��4�"�!# �?�'$�"'!: 
� ��3�6���� "���� ���� 7; 
� ���������� ��������"����� �����!������ ��������� &; 
� �����!������ ��!������ ���� ���� �. 

�!/���!!�, ��!�/� �/+':*�,�& �'��� ��04' 7 " ���"�% ����!�� 
�%��� A��%/ )/-� " «���"���< M44�0�'», ���:)' � !'$"'!�� �/+':*�-� 
/����,��"' – «M44�0�!�� ��04�». 

w�!�� M44�0�' �'�0�4�+�! !' �'����&!�� D/2 �� ��� ��04'. ��4<-
L�, �')�/� M44�0�' 0'�'44�4�! ��� ��04' � �'"�! D/2. ��!<L�, �')�/� 
M44�0�' �'"�! (D – d)/2. ���4�"�!' B �%��� )�'%��� d � )4�!/ 0,6 d. 
��4*�!' H )�4+!' ?#�< !� %�!�� 3 %% � !� ?�4�� 0,15 D. ��4*�!' 
���!�� -��4�"�!# F )�4+!' ?#�< !� %�!�� 3 %% 0�� D > 0,065 �. ��4� 
D � 0,065 �, �� F )�4+!' ?#�< !� %�!�� 2 %% � )���'���!�, )4& 0��)��-
"�'*�!�& )�A��%'B�� ��04'. 

3.1.3. %�� '�
���� 
����� &����� – 	����, ������� ������� �� �!����� "��� � ���� 

���� ^�/1932, ��������� � ��!����� "��� � ���� ��!���6����� ��-
��� (��((����). 

C��A�4< ��04' ��!�/�� 0��"�)�! !' ���. 3.8. �(�)!'& ���B�"'& 
0�"��(!���< ��04' ��!�/�� 0��0�!)��/4&�!' � ���"�, 4�!�� ��04'. 
�/+':*'&�& �'��< "#0�4!�!' � $'��/-4�!!#% 0��A�4�%. 
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�(�)!'& ���B�"'& 0�"��(!���< � �/+':*'&�& �'��< ��04' ��!-
�/�� '!'4�-��!# ���B�"�, 0�"��(!���� � �/+':*�,�& �'��� ��04' 
��1932. �(�)!'& ���B�"'& 04������< 7 �-�'!���!' ���/+!���&%� 
)�'%����% 1,5d � )�'%����% D. C�� d = 2D/3 �')�'4<!'& L���!' 
M��, 04����, �'��� ��04' �'"!' !/4:. C�� d > 2D/3 ��04� !� �%��� 
04����, �'��� " 0��)�4'( ���/+!���� )�'%����% D. � M��% �4/�'� 
��04� �$-���"4&:� �'�, �'� ��4� ?# D ?#4 ?�4<L�, ��% 1,5d, ' $'��% 
�����':� �'��< ��04' �'��% �?�'$�%, ���?# 04���'& ���B�"'& �'��< 
��04' �%�4' "!/���!!�, )�'%���, �'"!#, D. ��AA/$�� (���. 3.8) 
)�4+�! ?#�< ���)�!�! � �'��<: F -��4�"�!# ?�$ �')�/�!�-� ��0�&-
+�!�&. �'/��!B# )�4+!# ?#�< �!&�#. �-�4 ��!/�!���� [ )�AA/$��' 
)�4+�! ?#�< !� ?�4�� 30°. 

��04� ��!�/�� %�+�� ?#�< /������!!#% (���. 3.8'). �#(�)!�, 
)�'%��� )�AA/$��' �'��( ��0�4 ��!�/�� %�!�� D. ��AA/$�� %�+�� 
?#�< /������! !' 35 % �-� )4�!#. 

 
) $) 

���. 3.8. ����� �������:  
 – �����"����� ����� ��� d � 2D/3; $ – �������"����� ����� ��� d > 2D/3 

3.1.4. ���$� '�
���� 
+�3
 &����� – ��� ���������� ��3�6��� ���������, ��-

����� ������� �� �!������ ��������"������ �"���, �!���6���� ��-
��"����� "��� (���(����), ��������� � ��!���6���� ����"����� 
"��� (��((����). 

�' ���. 3.9 0��"�)�! �'$��$ ��/?# ��!�/�� " 04�������, 0��(�)&-
*�, ����$ �� ��<. ��/?' ��!�/�� ������� �$ "(�)!�-� B�4�!)�������-� 
/�'���' 7, �/+':*�,�& ��!������, �'��� &, B�4�!)�������, -��4�"�-
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!# � � )�AA/$��' u. ��AA/$�� u )�4+�! �%��< /-�4 � " 0��)�4'( �� 7° 
)� 15°. �!/���!!&& 0�"��(!���< ��/?# ��!�/�� &"4&���& B�4�!)����-
���, � ��!B�!��������, � ��� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)'. 

 

 
���. 3.9. j�������"����� ���(��� ���$� �������  

�/+':*'&�& ��!�����'& �'��< & )4& ��/? ��!�/�� )�4+!' �%��< /-�4 
��!/�' 21° ± 1°. W�' �'��< �-�'!���!' !' "(�)� 04������<:, 0��(�)&*�, ��-
��$ 0�������!�� 0�"��(!����, & � 7 (�4� �( 0��)�4+�!��%), � !' "#(�)� – 
04������<: 0�������!�& 0�"��(!����, & � � (�4� �( 0��)�4+�!��%). 

�?*'& )4�!' �/+':*�,�& ��!������, �'��� &, �$%���!!'& 0'�'4-
4�4<!� ��� ��/?# ��!�/��, 0��?4�$���4<!� �'"!' 2,7(D–d). ����� 0�-
��(�)' �/+':*�,�& ��!������, �'��� & "� "(�)!�, B�4�!)�������, 
/�'���� 7 �%��� �')�/� R1, $!'��!�� ������-� $'"���� �� �'$!�"�)!���� 
��/?# ��!�/��.  

��/?' ��!�/�� !'$#"'���& /������!!�,, ��4� "#(�)!�, )�'%��� 
)�AA/$��' %�!�� )�'%���' D. ��AA/$�� %�+�� ?#�< /������! !' 35 % 
�-� )4�!#. 
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� $'"���%���� �� �0���?' �$-���"4�!�& ��/?# ��!�/�� 0�)�'$)�4&:�: 
� � ���$� � ����� ($�� �$�$����) �!����� ����"����� "����;  
� ���$� � �$�$������ �!����� ����"����� "����; 
� ���$� �� ������ �!����� ����"����� "���� �� �������� ����. 

+�3� &����� 	 ����� ������� ������	��� �
	��; �$-��'"4�"'-
:� " ����"����"�� � 5>�+ 8.586.4–2005 4��<�% " 0����!/: A��%/ �4� 
)�/-�%� �0���?'%�, �����#� !� 0��)/�%'���"':� �?�'?���/ �( "(�)!�, 
��!������, �'���. ���4�"�!/ ��/? �?�'?'�#"':�, ' %���' 0���(�)' %�+)/ 
��!������%� � B�4�!)�������%� M4�%�!�'%� $'��/-4&:�. �'�/: �'$!�-
"�)!���< ��/? ��!�/�� 0��%�!&:� 0�� �4�)/:*�( /�4�"�&(: 
� ������ �������������� ���$������� 0,10 � � D � 0,80 �; 
� ������������� ������ ��������� ��3�6��� ���������  

0,30 � � � 0,75; 
� "���� ��������� Re � 4·104. 

+�3� &����� 	 �3
3��
���� ������� ������	��� �
	��; �$-�-
��"4&:� 4��<�%. �(�)!/: ��!�����/: �'��<, -��4�"�!/ � "(�)!/: B�4�!-
)������/: �'��< �?�'?'�#"':�. C���(�)# %�+)/ ��!������%� � B�4�!)-
�������%� M4�%�!�'%� %�-/� ?#�< "#0�4!�!# � $'��/-4�!�&%� �4� ?�$ 
!�(. �'!!/: �'$!�"�)!���< ��/? 0��%�!&:� 0�� �4�)/:*�( /�4�"�&(: 
� ������ �������������� ���$������� 0,05 � � D � 0,25 �; 
� ������������� ������ ��������� ��3�6��� ��������� 

0,40 � � � 0,75; 
� "���� ��������� 4·104·� � Re � 108·�. 

+�3� &����� 	� 	�
��� ������� ������	��� �
	��; �� ��	-
����� 	�
�� �$-���"4&:� �"'���,. �!� 0��)!'$!'��!# )4& �$%���-
��4<!#( ��/?�0��"�)�" ?�4<L�( � %'4#( )�'%����". �'�'& �'$!�"�)-
!���< ��/? ��!�/�� 0��%�!&���& 0�� �4�)/:*�( /�4�"�&(: 
� ������ �������������� ���$������� 0,20 � � D � 1,20 �; 
� ������������� ������ ��������� ��3�6��� ��������� 

0,40 � � � 0,70; 
� "���� ��������� · Re � 4·104. 

3.1.5. !�����	�

�� �������������� �������� �������	 
C�� "#?��� ��0' �/+':*�( /����,��" !��?(�)�%� /���#"'�< �( �'-

����"�!!#� ('�'����������. �' ��!�"'!�� )'!!#( �'?4. 3.1 )4& �$%���!�& 
�'�(�)' � ��4�����"' ���)# " �$%�����4<!#( ��/?�0��"�)'( "!/���!!�% 
)�'%����% �"#L� 100 %% 0��)0������4<!� 0��%�!�!�� )�'A�'-%.  

��04' ��1932 ����%�!)/���& 0��%�!&�<, ��4� �0��)�4&:*�% 
��������% "#?��' ��0' �/+':*�( /����,��" &"4&���& ��'?�4<!���< ('-
�'��������� 0�� )4���4<!�, M��04/'�'B��. ��04' ��1932 %�-/� 
�?��0���"'�< !'�?�4<L/: ���!���< �$%���!�, ��!�����4<!� )�'A�'-% 
" ��/?�0��"�)'( � !�?�4<L�% "!/���!!�% )�'%����%.  
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�'?4�B' 3.1 
@"��������� !����������� ��3�6�! ��������� 

�'�'���������' �/+':*�-� /����,��"' ��0 
�/+':*�-� 
/����,��"' ������!��"' ��)���'��� 

��'A�'-%' 

� C����' " �$-���"4�!�� � %�!-
�'+�, %�+�� 0��%�!&�<�&  
" L�����% )�'0'$�!� ����4 Re;

� /��'!'"4�"':� !' �$%���-
��4<!�% ��/?�0��"�)�  
"!/���!!�-� )�'%���' 
�� 50 )� 1000 %%; 

� !��0��)�4�!!���< ��MAA�B�-
�!�' ������!�& )�'A�'-% 
%�!<L�, ��% / )�/-�(  
�/+':*�( /����,��"; 

� !'4���� !�?�4<L�-� ��)��-
+'!�& ��!)�!�'�' 0�'�����-
��� !� ��'$#"'�� "4�&!�& 
!' ��MAA�B��!� ������!�& 

� � 0��B���� M��04/'�'B�� 
!��$?�+!� 0���/04�!�� 
"(�)!�, ���%�� )�'A�'-%#, 
��� 0��"�)�� � )�0�4!�-
��4<!�, 0��-������/:*�, 
!��0��)�4�!!���� ��MAA�-
B��!�' ������!�&, �����'& 
%�+�� ?#�< �/*���"�!!�, 
)4& )�'A�'-%, /��'!'"4�-
"'�%#( " ��/?�0��"�)'( 
)�'%����% %�!�� 100 %%; 

� 0����� )'"4�!�& !' )�'-
A�'-%'( "#L�, ��% !' )�/-
-�( �/+':*�( /����,��"'( 

��04� 
��1932 

� �?4')'�� ��'?�4<!#%� ('-
�'���������'%� 0�� )4���4<-
!�, M��04/'�'B��; 0����� 
)'"4�!�& !' !�% %�!<L�,  
��% !' )�'A�'-%�; 

� %�-/� �%��< ��!�����4<!#, 
)�'%��� ��"�����& )� 0,8; 

� %�!<L�, ��% )�'A�'-%', ��'-
-��/�� !' �/�?/4�!�!#� 
0/4<�'B�� 0����', �?4')'�� 
%�!<L�, �/"��"���4<!���<: 
� L���(�"'����� "!/���!!�( 
���!�� �$%�����4<!�-�  
��/?�0��"�)'; 

� " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)� 
"!/���!!�% )�'%����% %�!�� 
100 %% %�+�� �?��0���"'�< 
%�!<L/: !��0��)�4�!!���< 
��$/4<�'�' �$%���!�& �'�(�)' 
���)#, ��% )�'A�'-%' $' ���� 
���/���"�& 0�0�'"�� !' 0���/-
04�!�� "(�)!�, ���%�� 

� 
"4&���& �4�+!#%  
" �$-���"4�!��; 

� 0��%�!&:�  
!' �$%�����4<!�%  
��/?�0��"�)�  
"!/���!!�-� )�'%���'  
!� ?�4�� 500 %%; 

� ���/���"/:�  
M��0���%�!�'4<!#� )'!!#� 
0� �( ���4�)�"'!�:  
0�� Re > 107 
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����"��� �$�. 3.1 
1 2 3 

W44�0�!�� 
��04� 

� �?4')'�� ��'?�4<!#%� ('-
�'���������'%� 0�� )4���4<-
!�, M��04/'�'B��; 

� 0����� )'"4�!�& !' !�% 
%�!<L�, ��% !' )�'A�'-%�; 

� %�+�� �%��< ��!�����4<!#, 
)�'%��� ��"�����& )� 0,8 

� 
"4&���& �4�+!#% 
" �$-���"4�!��; 

� 0��%�!&:� ��4<��  
!' �� � "!/���!!�%  
)�'%����% !� ?�4�� 630 %%;

� ���/���"/:�  
M��0���%�!�'4<!#�  
)'!!#� 0� �( ���4�)�"'!�: 
0�� Re > 107 

��04�  
��!�/�� 

� �?4')'�� ��'?�4<!#%�  
('�'���������'%� 
0�� )4���4<!�,  
M��04/'�'B��  
�'�(�)�%��'; 

� 0����� )'"4�!�& !' !�%  
$!'����4<!� %�!<L�, 
��% !' )�'A�'-%�, ��04�  
�� 1932 � M44�0�!�% ��04�; 

� ��MAA�B��!� ������!�& 
!� $'"���� �� ���4' Re 

� 
"4&���& �4�+!#%  
" �$-���"4�!��; 

� �%��� /$��, )�'0'$�!  
0��%�!�!�& 0� ���4'% Re 

��/?'  
��!�/�� 

� �?4')'�� ��'?�4<!#%�  
('�'���������'%�  
0�� )4���4<!�, M��04/'�'B��;

� 0����� )'"4�!�& !' !�,  
$!'����4<!� %�!<L�,  
��% !' )�'A�'-%� � ��04�,  
' " !������#( �4/�'&(  
� ��04� ��!�/��;  

� ���?/:��& �������� 0�&%�-
4�!�,!#� /�'���� �$%���-
��4<!#( ��/?�0��"�)�"; 

� " 0�����!�, �'���  
���/���"/:� $'���,!#�  
$�!#, -)� %�-/�  
��'04�"'�<�&  
��')��; 

� )�0/��'���& � 0��%�!�!�: 
" ��/?�0��"�)'(  
"!/���!!�% )�'%����% 
)� 1200 %% 

� 
"4&���& �4�+!#%  
" �$-���"4�!��,  
�%��� ?�4<L�� �'$%��# 
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��04' ��!�/�� ����%�!)/���& 0��%�!&�<, ��4� ���?/���& �?��-
0���!�� !')�+!���� �'?��# �'�(�)�%��' � !�$��( 0����< )'"4�!�& 
" �$%�����4<!#( �����%'(. ��/?# ��!�/�� ����%�!)/���& 0��%�!&�< 
)4& �$%���!�& �'�(�)' $'-�&$!�!!#( 0�����", ' �'�+� ��4�, !'�&)/ 
� !')�+!���<: � !�$��, 0�����, )'"4�!�&, ���?/:��& �������� 0�&-
%�4�!�,!#� /�'���� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' )� � 0��4� �/-
+':*�( /����,��". 

�$6�� ����������: 0������' ��!���/�B�� 0���?�'$�"'��4& 
�'�(�)' � "�$%�+!���< 0�"���� ?��0��4�"!#% %���)�%, �. �. 0�� ��-
�/���"�� �'�(�)�%��!#( ���!)�". �'!!'& "�$%�+!���< �?/�4�"4�!' 
!'4����% !'�?�4�� 0�4!�, !'/�!�-��(!������,, " ��% ���4� � ��'!-
)'���$�"'!!�, �!A��%'B�� 0� )'!!�%/ %���)/ �$%���!�&.  

���������: %'4#, )�'0'$�! �$%���!�& (!� 0��"#L':*�, �'!��, 
�'� ��%��'4��< "#L�, $!'��!�& 1 : 3, ' " !'���&*�� "��%&, � 0�&"4�!��% 
%!�-�0��)�4<!#( «�!��44���/'4<!#(» )'�����" )'"4�!�&, /"�4���"-
L�,�& )� 1 : 10), ' �'�+� "#���'& �/"��"���4<!���< � !��'"!�%��!���� 
M0:�# ��������, 0����' !' "(�)� " �/+':*�� /����,��"'. W�' !��'"-
!�%��!���< �?/�4�"4�!' !'4����% " 0�)"�)&*�% �/�4� ��"�)&*�% ��/-
?�0��"�)'( -�)�'"4������( ��0����"4�!�, ($'0��!�, '�%'�/�#, ��4�! 
� �. ).). �'!!�� �?���&��4<��"� �0��)�4&�� !��?(�)�%���< !'4���& 0�-
��) /�'$'!!#%� �/+':*�%� /����,��"'%� 0�&%#( /�'����" )4�!�, 
!� %�!�� 10 )�'%����" /�4�"!�-� 0��(�)' (D�) ��/?�0��"�)', ' " �&)� 
�4/�'�" (0�� /��'!�"�� �/+':*�-� /����,��"' 0��4� �'��( -�)�'"4���-
���( ��0����"4�!�,, �'�, !'0��%��, !� 0�4!���<: ����#�#, "�!��4<) 
)����-':*�( $!'��!�, 50D� � ?�4��. 

3.1.6. (������ �������� �������	 

������������ ��3�6�� ��������� (
�9) 
�#�����%�!!#� �/+':*�� /����,��"' (���) (���. 3.10, �'?4. 3.2, 3.3) 

0��)!'$!'��!# )4& ��%04����"'!�& 0/!���" $'%��' �'�(�)' -'$' !' %'-
-����'4<!#( � ��(!�4�-������( ��/?�0��"�)'( � �?4')':� �"�,��"�% 
��"����"!���� !'0�'"4�!�& )"�+�!�& -'$�"�-� 0����'. ���, �$-���"4�-
!# !' 0��)0��&��� �� «W���» (-. W4�������'4<), "#0/��':��& �4�-
)/:*�( ��0��'$%���": Dy ()�'%��� /�4�"!#,) 80, 100, 150, 200, 300, 
350, 400, 500, 700, �'�����'!!#( !' )'"4�!�� 7,5 �C' � 16 �C' " ����-
"����"�� � 5>�+ 8.563.1–97. 

��"L���"�% )4& �������"�!!#( ��� &"4&���& ��!���/�B�& /04��-
!�!�& )�'A�'-%# � ���0/�'. �')�+!'& ��!���/�B�& /04��!�!�& )�'-
A�'-%# C-�?�'$!�-� ����!�& �?��0���"'�� -'�'!����"'!!�� /04��!�-
!�� /$4' )�'A�'-%#, ���, " �"�: �����)<, ��$)'�� /���,��"#, 0���0') 
)'"4�!�& !' "(�)� � "#(�)� 0����' -'$'. 
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 ) 

 $) 
���. 3.10. 
������������ ��3�6�� ���������:  

) � ��������� (����� � �������� $�� ���%������ ���������  
���! ����������� �� Dy 300 ��, �������"����� ��� ��������� ��!��  

�� � �����������! ���������! � � ���������! ��������!  
�����������; $) � ��������� (����� � �������� � ���%�����  

�����������, �������"����� ��� ��������� ��!�� �� 
� �����������! � ����������! ���������! Dy $���� 300 �� 
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�'?4�B' 3.2 
E�!��"���� !���������� 
�9 (Dy 80…200) 

�'�%�!�"'!�� 
0'�'%����" �'�%�!�"'!�� ��� 

Dy 80 
(��� 
80/7.5) 

Dy 100  
(��� 100/7,5) 

Dy 150  
(��� 150/7,5) 

Dy 200  
(��� 200/7,5)��4�"!#, 

0��(�), %% 
80 100 150 200 

 

�'?���� )'"4�!��, �C 7,5 

���%& $'%�!# )�'A�'-%#, %�!, !� ?�4�� 20 

��%0��'�/�' M��04/'�'B��, °� )� – 55 

�'?'���#, %% 

H4'!B�"�� ��0�4!�!��: 

)4�!', L 
L���!',  
"#���', H 
%'��', �- 

530 
375 
225 
70 

650 
440 
320 
150 

850 
500 
380 
260 

1115 
3530 
440 
290 

��0�4!�!�� 0�) 0��"'��/: 

)4�!', L 
L���!',  
"#���', H 
%'��', �- 

330 
375 
225 
50 

410 
440 
320 
100 

610 
500 
380 
180 

330 
530 
440 
200 

 
C�"#L�!!'& ���!���< /��'!�"�� B�!��' )�'A�'-%# ��!�����4<!� 

��� ���, 0� ��'"!�!�: � ���?�"'!�&%� 5>�+ 8.563.1–97, �?��0���"'�� 
��'?�4<!�� )"�+�!�� -'$' ����$ �/+':*�� /����,��"� � ��% �'%#% 
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�0���?��"/�� 0�"#L�!�: ���!���� �$%���!�& �'�(�)'. C���%/*���"�% 
)'!!#( ��� &"4&���& "#0�4!�!�� ��"�����, ��?��' )'"4�!�, � /�4�-
!�% � ��� /����,��"', ��� �?��0���"'�� ���� ��!)�!�'�' 0�� 0����'��� 
-'$' 0�"#L�!!�, "4'+!����, ' ���-�!'4<!'& ��(!�4�-�& -'�'!���/�� 
"#���/: ���!���< �$-���"4�!�& M��( ��"�����, � ���!���< �'����&!�& 
%�+)/ ���B�% )�'A�'-%# � ��<: ��"�����&.  

 
�'?4�B' 3.3 

E�!��"���� !���������� 
�9 (Dy 300…700) 
�'�%�!�"'!��  
0'�'%����" �'�%�!�"'!�� ��� 

Dy 300  
(��� 300/7.5) 

Dy 400  
(��� 400/7,5) 

Dy 500  
(��� 500/7,5) 

Dy 700  
(��� 700/7,5) ��4�"!#, 

0��(�), %% 300 400 500 700 

 
�'?���� )'"4�!��, �C 7,5 

���%& $'%�!# )�'A�'-%#, %�!, !� ?�4�� 20 

��%0��'�/�' M��04/'�'B��, °� )� –55 

�'?'���#, %% 

H4'!B�"�� ��0�4!�!��: 

)4�!', L 
L���!',  
"#���', H 
%'��', �- 

1520 
810 
1020 
790 

1900 
940 
1720 
1700 

2440 
1040 
2020 
2280 

3240 
1260 
2435 
4050 

��0�4!�!�� 0�) 0��"'��/:  

)4�!', L 
L���!',  
"#���', H 
%'��', �- 

1210 
810 
1020 
550 

1610 
940 
1720 
1200 

2010 
1040 
2020 
1600 

2810 
1260 
2435 
2480 
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��!���/�B�& A4'!B�" ��� �?��0���"'�� !')�+!�� -��%����!�� 
���)�!�!�� /����,��"' � �$%�����4<!#% ��/?�0��"�)�%. C��%�!�!' 
0����'& � /)�?!'& " M��04/'�'B�� ��!���/�B�& " 0���0���?4�!�� )4& 
�'$+'��& �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' 0�� )�%�!�'+� "��-� �$%���-
��4<!�-� /����,��"'. ��%0��'�/�' M��04/'�'B�� ��� )� %�!/� 55 °�. 

H�G 	�
3����: 
� �%������ ����$���, ��������6��� ����������� ������ � ��-

����� ���������� ������� �������������� ���$������� $�� ��-
����3 
�9; 

� ������� �������� ����������, �����"�6�� ���"�� �� � ����(���;  
� ����������� ��� ������� ���%�� ��(���� (��� D� 300 �� � $�-

���), ������� ��������� ����������� �� ����� � ��"���� 20 ���/�. 
��� ��� )'!!�-� 0���$"�)���4& �0��������"'!# � �$-���"4�!# 

� /����% �?��0���!�& 0�4!�, ?�$�0'�!���� �0��'���' "� "��%& M��04/'�'-
B��, ��%�!�' � ��%���'. C���) ��0�'"��, $'�'$���/ �'+)�� ?#�����%�!-
!�� �/+':*�� /����,��"� 0��(�)�� �*'��4<!#, ��%��� � 0�4!#� 0���-
%�-�)'���!#� ��0#�'!�& !' �0�B�'4�$���"'!!�% ���!)� 0� �0�B�'4<!�, 
0��-�'%%� 0�) )'"4�!��%, " 1,5 �'$' 0��"#L':*�% �'?����. 

C������' ��!���/�B�� 0�$"�4&�� 0�� M��04/'�'B�� 4�-�� "#0�4-
!&�< �'?��/ 0� ��%���/ �4� $'%�!� )�'A�'-%#, �?��0���"'�� %'���-
%'4<!/: ?�$�0'�!���< �'?��, ���!���< �$%���!�,, M��!�%��!���<.  


������������ ��3�6�� ��������� ��� 9� � 9�-= 
�����,��"' �/+':*�� ?#�����%�!!#� ��0' �� � ��-H �$-���"4&-

�� �� $'"�) «C���!B�'4». ��'A�'-%# /��'!'"4�"':��& !�0����)��-
"�!!� "� A4'!B'(, �!'?+�!!#( ��4<B�"#%� �'%��'%�. �!'��!�& "!/�-
��!!�( )�'%����" /����,��"' (D20) � )�'A�'-%# (d20) "#0�4!&:��& 0� 
��(!������% ���?�"'!�&% $'�'$���'. 

 

  

���. 3.11. 
������������  
��3�6�� ���������� ��� 9� 

���. 3.12. 
������������ ��3�6�� 
���������� ��� 9�-= 
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�����,��"' ��0' �� %�!���/:��& !' ��/?�0��"�)� � 0�%�*<: 
�"'��� (���. 3.11, �'?4. 3.4). ��-H %�!���/:��& !' ��/?�0��"�)� � 0�-
%�*<: A4'!B�" � )���'!B��!!�-� ��4<B' (���. 3.12, �'?4. 3.4). 

 
�'?4�B' 3.4 

s����������� ��3�6�! ��������� ��� 9�, 9�-= 
�'$%��, %% 

��0 /����,��"' 
D�� H L 

�'��', �- 

1 2 3 4 5 
�/+':*�� /����,��"� ��0' �� 
��-6,3-50 ���1 57 260 375 20 
��-6,3-80 ���1 89 280 390 28 
��-6,3-100 ���1 114 318 505 35 
��-6,3-150 ���1 159 360 743 50 
��-6,3-200 ���1 219 440 928 95 
��-6,3-300 ���1 325 554 1384 234 
��-6,3-400 ���1 426 737 1819 535 
��-6,3-500 ���1 530 868 2303 755 
�/+':*�� /����,��"� ��0' ��-H 
��-H-6,3-100 ���1 114 318 505 827 65 
��-H-6,3-150 ���1 159 360 743 1107 93 
��-H-6,3-200 ���1 219 440 928 1341 176 
��-H-6,3-300 ���1 325 554 1384 2016 430 
��-H-6,3-400 ���1 426 737 1819 2514 990 
��(!�����'& ('�'���������' ��, ��-H 
C'�'%���# �!'��!�& 
�'?���� )'"4�!�� �$%��&�%�, ���)#, !� ?�4��, �C' 6,3 
�'���%'4<!#, 0���0') )'"4�!�, �$%��&�%�, ���)#, �C' 0,16 
�'?���, )�'0'$�! ��%0��'�/� �$%��&�%�, ���)#, °� –30…+50 
�'?���, )�'0'$�! ��%0��'�/� ���/+':*�, ���)#, °� –30…+40 
 

�'"�) �$-��'"4�"'�� 8 ��0��'$%���" /����,��" ��0' �� � 6 ��0��'$-
%���" ��0' ��-H )4& /��'!�"�� " ��/?�0��"�)'( � /�4�"!#% 0��(�)�% 
50…500 %% 0� ��(!������% /�4�"�&% �� � 05755855.009–2001 «�����,-
��"' �/+':*��», ' �'�+� )�'A�'-%# ��0' �� 0� �� � 05755585.008–2001 
«��'A�'-%# ?#�����%�!!#�». 
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3.1.7. )�����
�� "����-���������� ��������	 ����  
� �������� ��	��
�� 
� �������� �������	�� 

�4& �0��)�4�!�& �'�(�)' � ��4�����"' ���)# !��?(�)�%� "#0�4!&�< 
�$%���!�& 0���%�!!#( 0'�'%����" 0����' � ���)#. �0��)�4&:� 04��!���< 
-'$', "&$����<, ��%0��'�/�/ ���)# � 0��'$'��4< ')�'?'�#, ' " �4/�'� �$%�-
��!�, �'�(�)' � ��4�����"' -'$', 0��"�)�!!#( � ��'!)'��!#% /�4�"�&%, 
)�0�4!���4<!� – 04��!���< 0�� ��'!)'��!#( /�4�"�&(. H�$������� �"�,-
��"' ���)# %�-/� ?#�< �0��)�4�!# 0/��% 0�&%#( �$%���!�, �4� ���"�!-
!#% (�'����!#%) %���)�% !' ��!�"� �0�'"��!#( )'!!#( (5>�+ 8.566). 

C�� 0��%�!�!�� �'����!#( %���)�" !��?(�)�%' )�0�4!���4<!'& 
�!A��%'B�� � ��04�A�$������( ('�'���������'( �$%��&�%�, ���)#. �4& 
�)!���%0�!�!�!�, ���)# )���'���!� �$%����< )'"4�!�� � ��%0��'�/�/, 
' )4& %!�-���%0�!�!�!�, ���)# !��?(�)�%� )�0�4!���4<!� �0��)�4��< 
�� ����'", ' " �&)� �4/�'�" – � 04��!���< 0�� ��'!)'��!#( /�4�"�&(.  

C4��!���< ���)#, 0��'$'��4< ')�'?'�# � "&$����< ���)# �0��)�4&:� 
)4& /�4�"�, (��%0��'�/�# � )'"4�!�&) " 04������� ��"�����,, 0��)!'$!'-
��!!#( )4& �$%���!�& ��'�������-� )'"4�!�& )� �/+':*�( /����,��".  

�$ "#L���'$'!!�-� �4�)/��, ��� )4& �$%���!�& A�$���-(�%������( 
0'�'%����" -'$' !' /$4� /���' %�!���/���& B�4#, ��%04��� 0��?���" 
/���', �����#� !��&� !'$"'!�� �����������-����	��������� ���-
����	 (I&/). C�����!< !��?(�)�%#( 0��?���", �����#%� )�4+�! ?#�< 
��!'*�! �$%�����4<!#, ��%04��� (���. 3.13), $'"���� �� �$%��&�%�, 
���)# � %���)�", 0��!&�#( )4& �$%���!�& �4� �'����' �� 04��!���� � 
"&$�����. ��4�� )��'4<!� ��� -'$' ?/)/� �'��%����!# )'4�� (�'$). 3.2.7). 

 
���. 3.13. �!�� ������������� ������� 
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�'!!'& �(�%' %�+�� ?#�< ��'4�$�"'!' 0�� �$%���!�� �'�(�)' �)-
!���%0�!�!�!�, ���)#, ' �'�+� � %!�-���%0�!�!�!�, 0�� /�4�"�� 
0��!&��& �� ����'"' /�4�"!�-0����&!!�, "�4���!�,.  

C�� /��'!�"�� "�����!�, '00'�'�/�# ���)��" �$%���!�, 0'�'%��-
��" 0����' !��?(�)�%� �?�'*'�< "!�%'!�� !' ��(!������� ('�'�����-
����� 0��?���", /�'$'!!#� �$-���"���4�%, /���#"'�< �( 0�� %�!�'+� 
� ��?4:)'�<, ��-4'�!� [24], �4�)/:*�� �?*�� 0�'"�4'. 
� �� ������� �������� ��!��"������ ����3���� � ���$��! 

� ��$���� ��� ���������! ��������. 
� K��� ������"����� ������� ����� ������� ��6��������� ��-

���&�����, ���$��� ����6�� � ����! (����6����!) � ���-
����������� �����������. 

� ����6�� �����"��� ���$��� �� �����"��! ����$��������� 
�� ���� ���������, ����������� !������������ ����� �����. 
������	�� �
�
. �4& �'����' �'�(�)' �$%��&�%�, ���)# !��?(�-

)�%' �!A��%'B�& � �� 04��!���� " ����!�� ��/?�0��"�)' 0���) �/-
+':*�% /����,��"�%, " ������% ��/*���"4&���& ��?�� )'"4�!�& )4& 
�$%���!�& 0���0')' )'"4�!�&. 

������� 5>�+ 30319.0–96 [27] ������	�� �
�
 (��� ����� ����) 
���� ����&���� ���� #���� �� � ��������� �� �$%���. 

C4��!���< �$%��&�%�, ���)# %�+�� ?#�< !�0����)��"�!!� �$%�-
��!' � 0�%�*<: 0����!#( 04��!�%���" �4� 04��!�%���", 0��)!'$!'-
��!!#( )4& '!'4�$' ���?�'!!#( 0��? �$%��&�%�, ���)#, ' �'�+� �'�-
����'!' 0� �$%���!!#% 0'�'%���'% 0����', 0�����!< �����#( $'"���� 
�� "#?�'!!�-� %���)' �'����' � "�)' ���)#. 

��4� 04��!���< �0��)�4&���& !' ��!�"� '!'4�$' 0��? �$%��&�%�, 
���)#, �� )4& �?��0���!�& 0��)��'"���4<!���� ���?�'!!#( 0��? �4�)/-
�� �/��"�)��"�"'�<�& 5>�+ 18917–82 � 5>�+ 14921–78 128, 292. 

���?�'!!'& 0��?' %�+�� ?#�< ��0�4<$�"'!' )4& !�0����)��"�!!�-
-� �$%���!�& 04��!���� � 0��4�)/:*�, ����������"��, � /�4�"�&% 0�-
��) �/+':*�% /����,��"�% �4� )4& '!'4�$' ����'"' ���)#, �����#, 
��0�4<$/���& 0�� �'����!#( %���)'( �0��)�4�!�& 04��!����.  

C�� �$%���!�� %!�-���%0�!�!�!#( ���), ����'" �����#( %�!&���& 
" 0��B���� �$%���!�,, !��?(�)�%� /���#"'�<, ��� 0��%�!�!�� %���)' �0��-
)�4�!�& 04��!���� !' ��!�"� ��?��' 0��? ���?/�� �B�!�� )�0�4!���4<!�, 
0�-��L!����, "#$"'!!�, 0��!&���% ����'"' �$%��&�%�, ���)# /�4�"!�-
0����&!!#% 0'�'%����%. ����'���&, ��� �!�+�!�& )'!!�, 0�-��L!���� 
%�+!� )�?��<�& 0/��% 0�"#L�!�& �'����# ��?��' 0��?. �)!'�� ��4� ��%-
0�!�!�!#, ����'" %�!&���& �/*���"�!!� � !���� �4/�',!#, ('�'����, ��� 
%�+!� !'?4:)'�< 0�� �$%���!�&( �'�(�)' -'$�"�-� ��!)�!�'�' �4� 0�0/�-
!�-� !�A�&!�-� -'$', 0��)0������4<!' /��'!�"�' 0����!#( 04��!�%���". 
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C�� �'����� 04��!���� +�)�����, � -'$�" " !'���&*�� "��%& 0��-
%�!&:��& �4�)/:*�� ��!�"!#� %���)#: 
� ��"�� ��������� � ������ ���������� �������� ���������; 
� ��"�� ��������� "���� ��������� ��� ������� ��$���"��� ��-

����� � (����������� ���������� � ��������� ��������� 
� �$%����� ��&������ � �3��������.  
��-4'�!� ���� 30319.0–96 (�'$ 0����)!#,. ����)# �'����' 

A�$������( �"�,��". �.: �$)'��4<��"� ��'!)'���", 1997) /�'"!�!�� 
�����&!�& 0����)!�-� -'$' – M�� /�'"!�!��, ������� �"&$#"'�� ��-
MAA�B��!� �+�%'�%����, ��%0��'�/�/, 04��!���< � %�4&�!#� )�4� 
��%0�!�!��". 

� !��%'��"!#( )��/%�!�'( /�'"!�!�& �����&!�& 0��"�)&��&, �'� 
0�'"�4�, " �4�)/:*�% "�)�: 
 01 AZ �	 , (3.5) 

��� 70 – (������ ������������! ��������� (3 	 �4��) � ���������� 
(� 	  4 �);  
�� �  � – �����"����� ������� ��������� � ���������� 
(�$��"��� ����"���). 
��'"!�!�� (3.5) %�+�� ?#�< 0���?�'$�"'!� � "�)/, /)�?!�%/ )4& 

�-� ��L�!�& ��!�����4<!� 0��"�)�!!�, 04��!����: 

 � �01 /
Z��

�	
�3� , (3.6) 

��� � 	 !4!� . 
��4� �$"���!� $!'��!�� ��MAA�B��!�' �+�%'�%����, �� 04��!���< 

���)# %�+�� ?#�< �'�����'!' 0� �)!�, �$ A��%/4: 

 
RTZ

*�310
	� , (3.7) 

��� 8 – ������� ��� � ��/�����, 
$ – $�������� ������� � *	,  
R – ����������� ����� ���������, ���� 8,31451 �B3/�����·@;  
+ – ��������� � @, 
Z – (���� �3��������; 

 
@E�

�E

�

���� 	 , (3.8) 

��� K – ��#((������ �3�������� �� (��� ����� ����) ���� ��-
��&���� (���� �3�������� #���� �� ��� �$�"�! �������! 
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� ��� (����� �3�������� ��� ��������! �������!, / = Z/Zc 
(���"�������� � ������������ � [19–23]), 
	 – ������, ������6��, "�� ������� ���"���� ��� ���-
�����! �������! (�'?4. 3.5). 

 
�'?4�B' 3.5 

=�����-!���"���� !���������� ��������! ����  
(j��E 30319.0–96) 

�'�%�!�"'!�� -'$' ��4&�!'& %'��' Mi, 
�-/�%�4< 

C4��!���< mci, 
�-/%3 

H'����  
�+�%'�%���� Zci 

���'!  16,043 0,6682 0,9981 
W�'!  30,070 1,2601 0,9920 
C��0'!  44,097 1,8641 0,9834 
�-�/�'!  58,123 2,4956 0,9682 
�-�/�'!  58,123 2,488 0,971 
�-C�!�'!  72,150 3,174 0,945 
�-C�!�'!  72,150 3,147 0,953 
�-����'!  86,177 3,898 0,919 
�-��0�'!  100,204 4,755 0,876 
�-���'!  114,231 5,812 0,817 
B���4�!  26,038 1,090 0,993 
W��4�!  28,054 1,1733 0,9940 
C��0�4�!  42,081 1,776 0,985 
��)���)  2,0159 0,08375 1,0006 
��)&!�, 0'�  18,0153 0,787 0,952 
����"�)���)  34,082 1,4311 0,990 
����4%���'0�'!  48,109 2,045 0,978 
������) ���#  64,065 2,718 0,980 
��4�,  4,0026 0,16631 1,0005 
���!  20,1797 0,8385 1,0005 
�-�!  39,948 1,6618 0,9993 
����) /-4���)'  28,010 1,1649 0,9996 
$��  28,0135 1,16490 0,9997 
���4���)  31,9988 1,20445 0,9993 
������) /-4���)'  44,010 1,8393 0,9947 

 
C�� �$%���!�� �'�(�)' � ��4�����"' "4'+!�-� -'$' "�$!��'�� !��?-

(�)�%���< " �0��)�4�!�� 04��!���� "4'+!�-� -'$' � 04��!���� �/(�, �'�-
�� "4'+!�-� -'$'. C4��!���< "4'+!�-� -'$' �'�����#"':� 0� A��%/4� 
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max. . .� � � � � �� � , �	 � , (3.9) 

��� , – ������������ ��3����� ��. 
C4��!���< �/(�, �'��� "4'+!�-� -'$' �'�����#"':� 0� A��%/4� 

 
� �max.

.
� � �

� � �
c

E � �

PE@

,
� �

�
	 . (3.10) 

��4� �'?��'& ��%0��'�/�' E -'$' !� 0��"#L'�� ��%0��'�/�/ !'�#-
*�!�& "�)&!�-� 0'�' E�� , ����"����"/:*/: �'?���%/ )'"4�!�: �, �� 
04��!���< %'���%'4<!'& 04��!���< "�)&!�-� 0'�' max.� ��  0��!�%'���& 
�'"!�, 04��!���� !'�#*�!!�-� "�)&!�-� 0'�' .� �� , ' )'"4�!�� 

max.� ��  – 
)'"4�!�: !'�#*�!!�-� 0'�'. 

��4� �'?��'& ��%0��'�/�' E 0��"#L'�� ��%0��'�/�/ !'�#*�!�& 
"�)&!�-� 0'�' E��, ����"����"/:*/: �'?���%/ )'"4�!�: �, �� max.� ��  
0��!�%'���& �'"!�, 04��!���� 0���-����-� "�)&!�-� 0'�' �, ' )'"4�!�� 

max.� ��  – )'"4�!�: -'$' �. 
��MAA�B��!� �+�%'�%���� "4'+!�-� -'$' 0�� �0��)�4�!�� 04��-

!���� �/(�, �'��� "4'+!�-� -'$' )�0/��'���& �'�����#"'�< ?�$ /���' 
"4'+!���� -'$'. 

I������� ������	�� �
�
 	 ���������� ���������� 4:?�-� 
��0' )�0/��'���& " �4/�'�, ��4� �!� !� �$%�!&:� ���/��/�/ 0����'. 
����/ ��?��' 0��?# -'$' �'�0�4'-':� " "��(!�, �'��� -���$�!�'4<!�-� 
/�'���' ��/?�0��"�)' 0�� /�4�"��, ��� !' )'!!�% /�'����: 
� �������� ����� $���&� ����; 
� ����������� ���!�����. 

C4��!�%��# �'�0�4'-':� )� �/+':*�-� /����,��"' � 0��4�. �'�-
���&!�� %�+)/ 04��!�%���% � �/+':*�% /����,��"�% �0��)�4&���& 
��-4'�!� 5>�+ 8.586.5–2005 [23]. 

�$%�!�!�� 04��!���� ���)# ���4�+�"':�, ��$)'"'& 0���� ����$ 
�/"��"���4<!#, M4�%�!� 04��!�%��' 0/��% ��"��"4�!�& �'��� �?*�-� 
0����'. �(�%# /��'!�"�� 04��!�%���" 0��"�)�!# !' ���. 3.14. 

�!'��!�� 04��!���� ���)# �'�����#"':� 0� A��%/4� 

 ��
�

�
��
�

� *�
�
�
�

�
�
�
�

�

*�
		

T
TT

PP
P

TP
PT �

��

� �
�

� 0
0 , (3.11) 

��� "0 – �������� ���������;  
$" – ������� �� � "������������� #������� ���������, 	;  
O$" – ������� ������� � ����� ��$�� ������� ����� ��3�6�� 
����������� � � "������������� #������� ���������, 	;  
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O+" – ��������� �� � "������������� #������� ���������, @;  
O+" – ������� ���������� � ����� ��$�� ������� ����� ��3�-
6�� ����������� � � "������������� #������� ���������, @.  
 

  
���. 3.14. �!��� �������� �����������: 1 – ���������; 2 – �������������; 

3 – �������; 4 – ��3�6�� ����������; 5 – ���$������� 

C�� �0��)�4�!�� 04��!���� 0�� �'?���( /�4�"�&( ���"�!!#% %���)�% 
��0�4<$/:� $!'��!�& 0'�'%����" ���)#, !��?(�)�%#� )4& "#0�4!�!�& �'���-
�'. �'0��%��, 04��!���< -'$�" 0�� �'?���( /�4�"�&( %�+�� ?#�< �0��)�4�!' 
0� �( 04��!���� 0�� ��'!)'��!#( /�4�"�&( )'"4�!�& � ��%0��'�/�# ()4& �%�-
��, -'$�" )�0�4!���4<!� – 0� ��%0�!�!�!�%/ ����'"/, ����"����"/:*�%/ 
5>�+ 30319.0–96). ��0/��'���& �0��)�4&�< 04��!���< 0�� ��'!)'��!#( /�4�-
"�&( 0��!�%���������% %���)�% " ����"����"�� � 5>�+ 17310. 

�'����/ �$%���!�, 04��!���� 0�� ��'!)'��!#( /�4�"�&( /��'!'"-
4�"':�, ��(�)& �$ !��0��)�4�!!���� ��$/4<�'��" �$%���!�, � "�$%�+-
!#( �$%�!�!�, $!'��!�& 04��!���� $' $')'!!#, 0����) "��%�!� (!'-
0��%��, �/���, %��&B). ���4� �$%���!�, $' $')'!!#, 0����) "��%�!� 
�'�����#"':� 0� A��%/4� 

 � �
56

5
7
8

59

5
:
; �

��
�
�

�
�
���	

B
AZ

B
CZ

B
CZn

2

22
exp1 , (3.12) 

��� n – ���$!������ "���� ���$; 

Z �
�
��

�
�	

iU�
S2ln ; 

A= –8,04445; 
B = 2,50960; 
C = 2,82837; 
U"c – ���������������� �������� ��������� Mc;  
S – ����� ������������"������ ���������� �������� ����-
����� Mc, ���"������� �� (������ 
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2
2

1 1

1

1

i i

m m

c c
i imS

m

� �
	 	

� �� � �
� �	
�

� �
, (3.13) 

��� m – "���� ���$ (m � 4), ��������� ���$����! � ������ ����-
�� �������;  
"ci – ��"���� ��������� ��� ��������! �������!, ����"����� 
� ��������� ���� i-� ���$�. 
H�$���-(�%������� 0'�'%���# -'$' "�4:�':� ������������ 

	�	�
� � ��
���	�� ��'!�0�����/�%#( /-4�"�)���)�". �4& �0��)�-
4�!�& ��%0�!�!�!�-� ����'"' 0��%�!&:� (��%'��-�'A# 4:?�-� ��0', 
!� �$%�!&:*�� ����'" ���)#. ��%0�!�!�!#, ����'" �0��)�4&:� " ��-
��"����"�� � ���?�"'!�&%� 5>�+ 23781 � 5>�+ 10679. �4& �0��)�4�-
!�& "4'+!���� -'$' 0��%�!&:� "4'-�%��# 4:?�-� ��0', �$%��&:*�� 
��%0��'�/�/ ��!)�!�'B�� 0'��" "4'-� (��%0��'�/�/ ����� ���#), %'�-
��"�� � (�4�) �?J�%!�� ��)��+'!�� "�)&!#( 0'��" " �)�!�B� �?J�%' 
-'$'. �4'+!���< 0����)!#( -'$�" �'�����#"':� " ����"����"�� � ���-
?�"'!�&%� 5>�+ 20060. �'!!#� ('�'���������� �0��)�4&:� 0��'$'-
��4� �'����"' 0����)!�-� -'$' [20–23]. 

+����
��
 ��������� 	��� !��?(�)�%' )4& �0��)�4�!�& �� 
04��!���� � "&$�����, ' �'�+� �'����' )�'%���' ��"�����& �/+':*�-� 
/����,��"' � "!/���!!�-� )�'%���' �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' 0�� 
�'?���, ��%0��'�/��. ��4� �$%��&�%'& ���)' – -'$, �� "�4���!' ��%0�-
�'�/�# ��0�4<$/���& � )4& �'����' 0��'$'��4& ')�'?'�#. 

� $'"���%���� �� �0��)�4&�%#( 0'�'%����" � %���)�" �( �'����' %�+�� 
"�$!��!/�< !��?(�)�%���< �$%���!�& ��%0��'�/�# " �)�!�B'( -� �/�4� �.  

C�� �$%���!�� �?J�%' �4� %'��# "�*���" 0� ���)!�% 0'�'%���'% 
0����' $' �����!#, 0����) )'���� ��%0��'�/�# )�4+�! ?#�< ��!'*�! 
/����,��"'%�, 0�$"�4&:*�%� ��/*���"4&�< ��-����'B�: ��$/4<�'��" 
�$%���!�, � �( �!��-����"'!��. ��/-�%� �4�"'%�, )4& �$%���!�& � ��-
-����'B�� ��%0��'�/�# ��0�4<$/:� ��%04���, �����&*�, �$ ����$���-
����� ���������� � ���������. ���)��"' ��-����'B��, �!��-��-
��"'!�& � '�(�"���"'!�&, 0��%�!&�%#� )4& ��%0��'�/�#, '!'4�-��!# 
/�'$'!!#% )4& ���)��" �$%���!�& )'"4�!�&.  

�4& �'����' A�$������( �"�,��" ���)# !��?(�)�%' �!A��%'B�& 
� ��%0��'�/�� 0����' " ����!�� ��/?�0��"�)', 0��)!'$!'��!!�-� )4& ��-
?��' 0���0')' )'"4�!�& !' �/+':*�% /����,��"�. �#0�4!��< �$%���!�� 
��%0��'�/�# " M��% ����!�� ��/?�0��"�)' 0�'�������� !�"�$%�+!�, �'� 
�'� �'$%�*�!�� " M��% ����!�� �/"��"���4<!�-� M4�%�!�' ���%�%���' 
0��"�4� ?# � ���'+�!�: �'�0��)�4�!�& ��������, 0����', � �4�)�"'-
��4<!� � �$%�!�!�: ��MAA�B��!�' ������!�&.  
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� �"&$� � ���/���"��% �'"�!��"' ��%0��'�/� 0� )4�!� �$%���-
��4<!�-� ��/?�0��"�)', /)'4�!�� ����� �$%���!�& ��%0��'�/�# 
�� �/+':*�-� /����,��"' !��$?�+!� 0��"�)�� � )�0�4!���4<!�, 0�-
-��L!���� �$%���!�,. C�M��%/ 0�� "#?��� ����� �$%���!�& ��%0��'-
�/�# �4�)/�� /���#"'�< !��?(�)�%���< ���4:��!�& "4�&!�& -�4<$# 
���%�%���' !' ���/��/�/ 0����' 0���) �'�(�)�%���% � �?��0���!�& 
%'4�, �'$!���� ��%0��'�/� " ����!�� )4& ��?��' )'"4�!�& � ����-
!��, "#?�'!!�% )4& �� �$%���!�&. ��?4:)�!�� M��( ���?�"'!�, 
"�$%�+!� 0/��% 0�'"�4<!�-� "#?��' �'����&!�& �� �/+':*�-� /��-
��,��"' )� ����� �$%���!�& ��%0��'�/�#, ������� $'"���� " 0��"/: 
�����)< �� !'�/+!�-� )�'%���' -�4<$# ���%�%���', /�4�"�, M��-
04/'�'B�� �'�(�)�%��', ��04��$�4&B�� �$%�����4<!#( ��/?�0��"�-
)�", ��+�%�" ����!�& � 0'�'%����" �$%��&�%�-� "�*���"'. �#?�� 
�0��%'4<!�-� %���' �'$%�*�!�& -�4<$# ���%�%���' � /����% "��( 
"#L�0������4�!!#( A'�����" &"4&���& "��<%' �4�+!�, $')'��, � 
���?/�� �0�B�'4<!�-� '!'4�$'. ��+� 0��"�)�!# ����%�!)'B��, ��-
���#� -'�'!���/:� �$%���!�� ��%0��'�/�# � 0���%4�%�, )4& 0�'�-
���� 0�-��L!���<:. 

+����
��� 	��� �$%��&:� )� �4� 0��4� �/+':*�-� /����,��-
"' !' 0�&%�4�!�,!�% /�'���� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' 0�� 0�-
%�*� �$%�����4<!�-� 0���?�'$�"'��4& ��%0��'�/�# �4� ���%�%���', 
/��'!'"4�"'�%�-� !' ��/?�0��"�)� �')�'4<!� (���. 3.15). C�� M��% 
%�+)/ �/+':*�% /����,��"�% � -�4<$�, ���%�%���' )�4+!# ���/���-
"�"'�< %���!#� ��0����"4�!�&. ��4� ��%0��'�/�' �$%��&�%�, ���)# 
%�!�� 120 °�, �� �/"��"���4<!#, M4�%�!� ���%�%���' 0�-�/+':� 
!' -4/?�!/ (0,3–0,7)D. 

��-4'�!� 5>�+ 6651–94 [12]:  
����
 �
����� �
	�� �������
 – ��������� �� ������� 

��������� �������3���� &����� ��� (��� �� �������; 
����
 �����
���� �
	�� �������
 – ��������� �� �$�"�-

�� ���� �6����� ������ �� ���� �����3��� #��������� ��� 
���������� ���!���� ������ ���������; 

��
�
��� ��������� �����
�� – ������� ���������, 
� ������� ����������� �������������� (������ ��������� �� 
���������. 

�'�4/�L�% �'�0�4�+�!��% 0���?�'$�"'��4& ��%0��'�/�# � ���%�-
%���' (C�) �4� �-� $'*��!�, -�4<$# (0�� �� !'4����) 0�� �( /��'!�"�� 
&"4&���& �')�'4<!��, �(�%' ������-� 0��"�)�!' !' ���. 3.15, . ��0/��'��-
�& �( !'�4�!!�� �'�0�4�+�!��, �'� 0��"�)�!� !' ���. 3.15, $, 3.15, �, �4� 
/��'!�"�' $' �/+':*�% /����,��"�% " ��4�!�, ���. 3.15, �. ��'$'!!�� !'-
0�'"4�!�� 0����' !' ���. 3, $, � &"4&���& ����%�!)/�%#%. 
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) �) 

  
$) �) 

���. 3.15. �!�� �������� ����$�������� ���������� ��� ��������� 
� ������������� ���$��������: D – ������ ���$�������;  

Dp – ������ ��&����������� ���$�������; 
< – ���� ��&������, ������������ �� �$�. 3.6 

�!'��!�& /-4' �'�L���!�& <, �?��0���"':*�� ?�$���#"!�� ����-
!�� ���)# " )�AA/$���, 0��)��'"4�!# " �'?4. 3.6. 

 
�'?4�B' 3.6 

'�"���� ��� ��&������ �,  
�$����"���6�� $���������� ��"���� ����� � ��((����� 

(Dp/D)2 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
� 28° 22° 16° 12° 9° 6° 

 
��4� ���)' – -'$, �� 0�� !'4���� ?�4<L�( 0����< )'"4�!�& 

(�� > 1,6·105 C') !' �/+':*�% /����,��"� !��?(�)�%� �'�����#"'�< 
��%0��'�/�/ )� �/+':*�-� /����,��"' 0� �$%���!!�, ��%0��'�/��, 
' 0��4� �/+':*�-� /����,��"' 0� A��%/4� 

 < *�	 JTTT 2 , (3.14) 
��� +2 – ���������� ��"���� ���������� ����� ��3�6��� ������-

���, @, 
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O� – ������ ������� � ��3�6�� ����������, 
)�| – ��#((������ B3����–E�����, @/	. 

 � � P*�	* 9,11 �< , (3.15) 
��� O$ – ������ ������� � ��3�6�� ����������, 	, 

% – ������������� ������ ��������� ��3�6��� ���������. 

 H
JT P

T
=
=

	 �4� 
Pp

JT TMPC
RT

=
>=

	
2

 , (3.16) 

��� � – #�������, B3/����, 
8 – ������� ��� ��, ��/����, 
$ – ������� �����, 	, 
� – ������� ������������ ��� ���������� �������, B3/(��·@), 
+ – $������� (����������"����) ��������� �����, @, 
R – ����������� ����� ���������, R = 8,31451, B3 /(����·@), 
Z – (���� (��#((������) �3��������, Z = 1. 
>��������� �����	�� 	���. �!'��!�� "&$����� ()�!'%������,) 

�$%��&�%�, ���)# !��?(�)�%� )4& �'����' ���4' Re, �� ������-� $'"�-
��� ��MAA�B��!� ������!�& �/+':*�( /����,��". �&$����< ���)# %�-
+�� ?#�< !�0����)��"�!!� �$%���!' 0�� 0�%�*� "����$�%����". �4� 
�'�����'!' � 0�%�*<: M%0��������( �4� ������������( /�'"!�!�,, 
�4� �0��)�4�!' -�'A�'!'4��������% %���)�%.  

��-4'�!� [27] ���
����	�
� �����	�� (���������� ������) ���� 
�������� �����, !���������6�� ������������� �� ��"���� ��� ���-
������ ���&��! ���. @���"�������� �������� ������������ ������-
��� �����, ������ ���3� $��� �����3�� � ������� ���6�� ����-
������ ����, "��$� ������3�� � #��� ���� ��"���� � ���������� 
��������� �������������� �����, ����� �������. 

�&$����< $'"���� �� )'"4�!�& � ��%0��'�/�#. � �?*�% �4/�'� "&$-
����< -'$�" "�$�'��'�� � 0�"#L�!��% ��%0��'�/�#, ' "&$����< +�)��-
���, ?#���� /%�!<L'���&. 

�&$����< -'$�" " )�'0'$�!� !����4<��( ��4�0'��'4�, 0��!�%':� 
0����&!!�,. �4& +�)�����, – "&$����< "�$�'��'�� !�$!'����4<!� � 0�-
"#L�!��% )'"4�!�&. ��"��%�!!#� �'?���� ���)��"' �$%���!�, "&$��-
��� �%�:� 0�-��L!���< " 0��)�4'( �� 1 )� 6 %.  

���
�
���� 
��
3
�� �������� ����������"����� !������-
������ ������ ����� (�. �. �� ��� ����� ����), ���$�3�6�� ���-
����, �����!���6�� $�� ������$��� � ����3�6�� ������.  

>��������� ���
�
���� 
��
3
�� (���#�������) �
��� – #�� 
����&���� �������������� ��������� ������� � ������������6��� 
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�������������� ��������� ��������� �� � �������� ��������� ��� 
��������� $�� ������$��� � ����3�6�� ������. 

� !'���&*�� "��%& )4& �0��)�4�!�& 0��'$'��4& ')�'?'�# ��0�4<-
$/:� A��%/4/  

 
S

P
P

k
�

�
=
=

	 . (3.17) 

C�� �0��)�4�!�� �'�(�)' -'$' 0�-��L!���< �0��)�4�!�& 0��'$'��-
4& ')�'?'�# "!���� %'4#, "�4') " 0�-��L!���< �$%���!�& �'�(�)'. 
�'�, ����!����"��!�, �L�?�' " �0��)�4�!�� 0��'$'��4& ')�'?'�# " 5 % 
0��"�)�� � )�0�4!���4<!�, 0�-��L!���� �'�(�)', " (/)L�% �4/�'� 
(*!4! 	 ?@AB � � 	 ?@7B) �'"!�, 1 %. � /%�!<L�!��% "�4���!# � � ��!�-
L�!�& *$/$ "�4') 0�-��L!���� 0��'$'��4& ')�'?'�# " 0�-��L!���< 
�'�(�)' �*� %�!�� $!'����4�!. 

C�� ���/���"�� )'!!#( 0� $!'��!�&% 0��'$'��4& ')�'?'�# ��-4'�-
!� 5>�+ 8.586.1–2005 /�'"!�!�� (3.15) 0���?�'$/���&: 

 �

V

�
k

�
	 , (3.18) 

-)� Cp, CV – �������� ������������ (P = const � V = const). 
73	��;���� �
������ ��������� 	��� !��?(�)�%� )4& "#0�4-

!�!�& �'�����" A�$������( �"�,��" �$%��&�%�, ���)# – 04��!����, 0�-
�'$'��4& ')�'?'�# )4& -'$'. ���%� ��-�, " �4/�'� �$%���!�& -'$' '?��-
4:�!�� )'"4�!�� !��?(�)�%� )4& ��!���4& /�4�"�& 

 25,0/*
P
P . (3.19) 

C�� "#���4�!�� �?J�%' �4� %'��# "�*���" 0� ���)!�% $!'��!�&% 
0'�'%����" 0����' )'���� )'"4�!�& )�4+�! ?#�< ��!'*�! /����,��"'-
%�, 0�$"�4&:*�%� ��/*���"4&�< ��-����'B�: ��$/4<�'��" �$%���!�, 
� �( �!��-����"'!��. ��-����'B�& $!'��!�, )'"4�!�& %�+�� ��/*���"-
4&�<�& !' ?/%'+!#( (4�!���!#( �4� )����"#( )�'-�'%%'() �4� M4��-
���!!#( !�����4&(. C�� ��0�4<$�"'!�� "#���4���4<!#( /����,��", 
" �����#( �0��)�4�!�� ��4�����"' "�*���"' ��/*���"4&���& 0/��% �!-
��-����"'!�& "�4���!# �'�(�)' 0� "��%�!�, %�+�� ?#�< 0��)/�%����!� 
�0��)�4�!�� ���)!�( $!'��!�, )'"4�!�, $' �����!#, 0����). 

���)��"' �$%���!�, '?��4:�!�-� �4� �$?#���!�-� )'"4�!�& 0�)-
�4:�':� � ��)�4<!�%/ ��"�����: 0���) �/+':*�% /����,��"�%, �'$-
%�*�!!�%/ " ����!�� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' " %���� /��'!�"�� 
��"�����& )4& ��?��' 0���0')' )'"4�!�&.  
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?��4:�!�� )'"4�!�� %�+�� ?#�< �$%���!� )'����'%� '?��4:�!�-� 
)'"4�!�& �4� �'�����'!� 0� ��$/4<�'�'% �$%���!�, ?'��%���������-� 
('�%��A��!�-�) � �$?#���!�-� )'"4�!�,. ��/-�%� �4�"'%�, 
3	��;���� 
�
������ 	��� – M�� �/%%' �$?#���!�-� � '�%��A��!�-� )'"4�!�,: 
 � �PP �	 . (3.20) 

�'� �4�)/�� �$ ���. 3.1, 3.2, 3.3, !' ���"�, �'�0��)�4�!�& )'"4�!�, 
)� � 0��4� �/+':*�( /����,��" ����� ��?��' )'"4�!�,, 0�)'"'�%#( !' 
)�A%'!�%���, ��'$#"':� �/*���"�!!�� "4�&!�� !' $!'��!�� �$%��&�-
%�-� 0���0')' )'"4�!�&.  

����������"�' 0��'$'!�, )�A%'!�%���' �%��� �/*���"�!!�� $!'-
��!�� ��4<�� 0�� �$%���!�� �'�(�)' -'$' " �4/�'� 0��%�!�!�& ��!)�!-
�'B��!!#( ���/)�", �� ���< "4'+!�-� � ��!)�!���/:*�-��& -'$�". �'�, 
!'0��%��, 0�� �'�0�4�+�!�� )�A%'!�%���' !�+� �/+':*�-� /����,-
��"', 0��'$'!�& )�A%'!�%���' $'"#L�!# !' "�4���!/ )'"4�!�&, ��$)'-
"'�%�-� ���4?�% +�)����� " �%0/4<�!�, 4�!��. ��,��"���4<!�� $!'��-
!�� )'"4�!�& )�4+!� �'�����#"'�<�& 0� A��%/4� 
 g��� � ��	 , (3.21) 

��� $� – ������� �������, 	; 
� – ����� ����� �������� ��3�6��� ��������� � ���-
����, �; 
� – ��������� �������� � ���������� �����, ��/�3;  
g – ��������� ���$������ ������, �/�2. 
���?(�)�%� ��%����<, ��� 0�-��L!���< �$%���!�& )'"4�!�& �/*�-

��"�!!� "4�&�� !' 0�-��L!���< �$%���!�& �'�(�)' � ��4�����"' -'$'. 
�'�, !'0��%��, 0�� 0�-��L!���� �$%���!�, )'"4�!�&, �'"!�, C 1 %, ��-
��'"4&:*'& 0�-��L!���� �'�(�)' �� )'"4�!�& ?/)�� �'"!' C 0,5. 

� B�4<: �'�L���!�& )�'0'$�!' �$%��&�%#( �'�(�)�" � �!�+�!�& 
0�-��L!���� �$%���!�, � �)!�%/ �/+':*�%/ /����,��"/ %�+�� ?#�< 
0�)�4:��!� !����4<�� )�A%'!�%����" (���. 3.16). 

>�3� 	�
����	���� �
������ 
��?�� ��'�������-� )'"4�!�& "#0�4!&:�: 

� � ����6�� ��������! ��������� � �����! �������������� ���-
$������� ��� (���!; 

� � ����6�� ���������! ������ ����������! ���������; 
� � ����6�� ��������� 6��� (����&��� ��� �����������), �����-

������ � ����� ����������. 
��-4'�!� 5>�+ 8.586.2–2005 [20] � 5>�+ 8.586.3–2005 [21] 

!' ���������� ������ �'�0�����'!�!# ��� �0���?' ��?��' )'"4�!�& – 
���(�')�/�!#,, A4'!B�"#, � /-4�"�,. 
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���. 3.16. 	����� ������"���� ���! ��(���������:  

1 – ������������� ���$�������; 2 – ��(���; 3 – ��"�� ����������;  
4, 5 – ����"��� �������; 6,7 – �������������� �����; 8 – �$��� 

��� ���������� ��"�� ���������� � ��"���������; 9 – ����3��� 
�������; 10 – ����������$������; 11 – ����&�; 12 – ��"�� �������;  

13 – ���������� $���; 14 – &����� �� �%����� ����$��; 15 – ��������  
��(�������; 16 – ��"��������; 17 – �������������� ��(������� 

��'A�'-%# � ���!�������� � (������� �����$�� ��?��' )'"-
4�!�& 0��)��'"4�!# !' ���. 3.17, 3.18. ��< ��"�����& )�4+!' ?#�< �'�-
0�4�+�!' !' �0��)�4�!!�% �'����&!�� �� ����"����"/:*�-� ���B' 
)�'A�'-%# " $'"���%���� �� �0���?' ��?��' )'"4�!�&. C�� �'$%�*�!�� 
��"�����, !��?(�)�%� /���#"'�< ��4*�!/. 

 

 
���. 3.17. ������3���� ��������� 

��� ���!��������� �����$ ��$�� ������� 
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���. 3.18. ������3���� ���������  

��� (�������� �����$ ��$�� ������� 

�4& )�'A�'-% � ���!�������� �����$�� ��?��' )'"4�!�& �'�-
0�4�+�!�� ��"�����, 0��"�)�!� !' ���. 3.17. �'����&!�& l1 � l2 �$%�-
�&:� �� "(�)!�-� ���B' )�'A�'-%#. �!'��!�� l1 )�4+!� ?#�< �'"!#%  
(1 ± 0,1)D, $!'��!�� l2 )�4+!� !'(�)��<�& " �4�)/:*�( 0��)�4'(: 
� (0,5 ± 0,02)D 0�� % � 0,6; 
� (0,5 ± 0,01)D 0�� % > 0,6. 

�4& )�'A�'-% � (������� �����$�� ��?��' )'"4�!�& �'�0�4�+�-
!�� ��"�����, 0��"�)�!� !' ���. 3.18. �'����&!�� l1 �$%��&:� �� "(�)-
!�-� ���B' )�'A�'-%#, ' �'����&!�� '

2l  – �� "#(�)!�-� ���B' )�'A�'--

%#. �!'��!�& l1 � '
2l  %�-/� !'(�)��<�& " �4�)/:*�( 0��)�4'(: 

� (25,4 ± 0,5) �� 0�� % > 0,6 � D< 0,15 �; 
� (25,4 ± 1) �� " ���'4<!#( �4/�'&(. 

���"'& 4�!�& ��"�����& )�4+!' 0������'�<�& � ���"�, 4�!��, �$-
%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' 0�) /-4�% 90° ± 3°. 

��'A�'-%# � ������� �����$�� ��$�� ������� (���. 3.19, 3.20). 
��"�����& %�-/� 0��)��'"4&�< ��?�, 4�?� ��)�4<!#� ��"�����&, 4�?� 
��4<B�"#� *�4�. ��)�4<!#� ��"�����& )4& ��?��' )'"4�!�& %�-/� ?#�< 
"#0�4!�!# �'� " ��/?�0��"�)�, �'� � " �-� A4'!B'(. ��4<B�"#� *�4� 
"#0�4!&:� " ���0/�� �'%��# /���)!�!�& �4� "� A4'!B'( ��/?�0��"�)', 
�'� 0��"�)�!� !' ���. 3.19. 

�0���?# ��?��' )'"4�!�&, ��0�4<$/�%#� )4& ��0�4 ��!�/��, 0��-
"�)�!# !' ���. 3.19. C�� ��0�4<$�"'!�� ��)�4<!�-� ��"�����& �4� !�-
���4<��( "$'�%!� ���)�!�!!#( ��"�����, �( ��� %�-/� ?#�< �'�0�4�-
+�!# " 4:?#( ���"#( 04������&( �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)', 
�'"!�%��!� �'�0��)�4�!!#( 0� 0���%���/ �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�-
)'. �4& $'*��# ��"�����, �� $'-�&$!�!�& � 0�0')'!�& " !�( +�)��( �'-
0�4�� �4� -'$�"#( 0/$#��,, !�)�0/���%� �'�0�4�+�!�� ��"�����, 
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" !�+!�, � "��(!�, �'��&( �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)'. ��"������ 
)�4+!� ?#�< ��/-4#% � B�4�!)�������% !' -4/?�!� !� %�!�� 2,5 )�'-
%����" M��-� ��"�����& (���. 3.20). 

 

 
���. 3.19. �����$� ��$�� �������, ������������ ��� ����� �������:  

1 – � ��������� 6����; 2 – � ��������� ���������� 

��'%��� a ��)�4<!#( ��"�����, �4� L���!# ��4<B�"#( *�4�, 
)�4+�! /)�"4��"��&�< �4�)/:*�% /�4�"�&%:  
� 0,005D � a � 0,03D 0�� % � 0,65; 
� 0,01D � a � 0,02D 0�� % > 0,65. 

��4� D < 0,1 %, �� 0�� 4:?�% $!'��!�� % )�0/��'���& )�'%��� a 
/"�4���"'�< )� 2 %%. ��$'"���%� �� $!'��!�& % )�'%��� a )�4+�! /)�"-
4��"��&�< )�0�4!���4<!#% /�4�"�&%: 
� 1 �� � a � 10 �� – )4& �����-� -'$'; 
� 4 �� � a � 10 �� – )4& �+�+�!!�-� -'$', " �4/�'� ��)�4<!#( ��-

"�����, )4& ��?��' )'"4�!�&. 
��4<B�"#� *�4� "#0�4!&:� 0���#"���#%� �4� �04�L!#%� 

0� "��%/ 0���%���/ ���0/�' �'%��# /���)!�!�&. ��4� ��?��# "#0�4-
!�!# " "�)� 0���#"����, *�4�, �� �'+)/: �'%��/ /���)!�!�& ���)�-
!&:� � "!/���!!�, 0�4���<: ��/?�0��"�)' !� %�!�� ��% ���#�<%& ��-
"�����&%�, ��� �����#( !'(�)&��& 0�) �'"!#%� /-4'%� )�/- � )�/-/, 
' 04�*')< �'+)�-� ��"�����& – !� %�!�� 12 %%2. 

��4� ��0�4<$/:��& ��)�4<!#� ��"�����&, �'� 0��"�)�!� !' ���. 3.20, 
�� ���"#� 4�!�� ��"�����, )�4+!# 0������'�<�& � ��<: ��/?�0��"�)' 
0�) /-4�% 90° � )�0/��'�%#% ���4�!�!��% !� ?�4�� 3°. 
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���. 3.20. �!�� ������3���� ������! ��������� ��� ��$�� �������:  

1 – ����� ����������; 2 – ��������� ���������; 3 – ���������;  
4 – ������ ����� ����������; 5 – ��(���; f – ���$�� 6���;  

bk, b/k – ���������� ������ ������ ����� ����������; c, c' – ���� 
������ ����� ����������; a – &���� ��������� 6��� ��� ������  

���������� ���������; s – ��������� �� ����� �� ����� ����������;  
g, h – ������ ������ ����� ����������; j – ������ ��������� 

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

��4� ��0�4<$/:��& !����4<�� ��)�4<!#( ��"�����, " �'+)�, 
�$ )"/( -�/00 ��"�����, ()� � 0��4� )�'A�'-%#), �� �( ��� )�4+!# �?-
�'$�"#"'�< %�+)/ ��?�, �'"!#� /-4#.  

C�� 0��%�!�!�� !����4<��( "$'�%!� ���)�!�!!#( ��"�����, )4& 
��?��' ��'�������-� )'"4�!�& )� �/+':*�-� /����,��"', 0��4� �/+':-
*�-� /����,��"' �4� " -��4�"�!� �/+':*�-� /����,��"' �( ����%�!)/-
���& ���)�!&�< 0� �(�%� (!' 0��%��� ��'!)'��!�, )�'A�'-%#), 0��)-
��'"4�!!�, !' ���. 3.21. 

C�� �$%���!�� �'�(�)' -'$' )'"4�!�� ���)# ����%�!)/���& �$%�-
�&�< ����$ ��)�4<!�� ��"������ " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)� �4� 
" �'%��� /���)!�!�& )'"4�!�& )� �/+':*�-� /����,��"' 0�� �� !'4�-
���. ��0/��'���& 0��%�!�!�� �)!�-� � ��-� +� ��"�����& )4& ��?��' 
��'�������-� )'"4�!�& � B�4<: �$%���!�& 0���0')' )'"4�!�& !' �/-
+':*�% /����,��"� � �$%���!�& )'"4�!�& ���)#. 
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���. 3.21. �!�� ���������� ���������! ��������� ��� ��$�� ����"������ 

�������: ��"���� /–/ (�� ��3�6��� ���������) � ��"���� �–� 
(����� ��3�6��� ���������) 

 

�'?4�B' 3.7 
B��������� � ���������  

�����$�� ��$�� ���$ ������� �� 

�0���? 
��?��' ������!��"' ��)���'��� 

�
-4

�"
�,

 

�)�?��"� %�!�'+' )�'A�'-%#, 
' �'�+� "�$%�+!���< 0��%�!�!�& 
��4<B�"#( �'%��, �?��0���"':-
*�( /���)!�!�� )'"4�!�&,  
��� 0�$"�4&�� " !������#(  
�4/�'&( �!�$��< ���?�"'!�� 
� M��B�!��������/ /��'!�"��  
)�'A�'-%#, /%�!<L��< "4�&!�� 
�� !' 0��'$'!�� �'�(�)�%��' 

�'"���%���< �$%��&�%�-� 
0���0')' )'"4�!�& �� )�'-
%���' ��"�����, �4� L���-
!# *�4� )4& ��?��' )'"4�-
!�& � ?�4<L'&, 
��!�����4<!� )�/-�( �0�-
��?�" ��?��' )'"4�!�&, "�-
��&�!���< $'-�&$!�!�& ��-
"�����, 

H
4'

!B
�"

#
, 

� 
��

�(
�'

)�
/�

!#
, ��!<L'& ���0�!< $'����!�& ��-

"�����,. �%�:��& )'!!#�, /�'$#-
"':*�� !' !�������� �!�+�!�� 
"4�&!�& L���(�"'����� ���!�� 
��/?�0��"�)' !' ��MAA�B��!� ��-
����!�& )�'A�'-% � A4'!B�"#% � 
���(�')�/�!#% �0���?'%� ��?��' 
)'"4�!�& 

��$ 0��%�!�!�& )�0�4!�-
��4<!#( �0�B�'4<!#( ��!-
���/�B�, ��'�������� )'"-
4�!�� )� � 0��4� 
)�'A�'-%# �$%��&���& ?�$ 
�( ����)!�!�& 0� 0���%��-
�/ ��/?�0��"�)'. ���%� 
��-�, )4& ���(�')�/�!�-� 
�0���?' ��?��' ���?/���& 
�"��4�!�� ���!�� ��/?�-
0��"�)' 
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��4� )4& �$-���"4�!�& �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' ��0�4<$�"'-
!# 0�&%�L�"!#� ��/?# � )4& ��?��' ��'�������-� )'"4�!�& 0��%�!&:� 
�)!� ��)�4<!�� ��"������, �� L�" ��/?# !' /�'���� )4�!�, !� %�!�� 
0,5D, �'�0�4�+�!!�% !�0����)��"�!!� 0���) ��"������% )4& ��?��' 
)'"4�!�&, !� )�4+�! �'�0�4'-'�<�& " ������� 0�0����!�-� ����!�& �$-
%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' � /-4�% ± 30° �� ��� )'!!�-� ��"�����&. ��-
4� )4& ��?��' ��'�������-� )'"4�!�& ��0�4<$/:� ��4<B�"/: *�4< �4� 
!����4<�� "$'�%!� ���)�!�!!#( ��"�����,, �� L�" %�+�� ?#�< �'�0�-
4�+�! " 4:?�% �������. 

C�� 0��%�!�!�� ��/? �� �0��'4<!#% �"'�!#% L"�% )�4+!' ?#�< 
�?��0���!' -4')�'& "!/���!!&& 0�"��(!���< �$%�����4<!�-� ��/?�0��-
"�)' !' )4�!� 10D )� �/+':*�-� /����,��"' (�4� !' "��% /�'���� %�+-
)/ �/+':*�% /����,��"�% � ?4�+',L�% )� !�-� %���!#% ��0����"4�-
!��%, ��4� )4�!' M��-� /�'���' !� ?�4�� 10D) � !� %�!�� 4D 0��4� 
�/+':*�-� /����,��"' (0��4� ��/?# ��!�/�� – !� %�!�� 4d), 0/��% �� 
%�('!������, �?�'?����. 

C�� "#?��� �0���?' ��?��' )'"4�!�& !' )�'A�'-%'( �4�)/�� /��-
�#"'�< �4�)/:*�� 0�4�+�!�&, �'��%����!!#� " �'?4. 3.7. 

3.1.8. %���� �������
�
�� ����������
�  
���$���	����� �������� ��	��
�� ��� ��"��
����� 
�$%�����4<!#� 0���?�'$�"'��4� 0���0')' )'"4�!�& �4� )�A%'!�-

%���# (CC�) %�-/� 0�����)�!&�<�& � �$%�����4<!�%/ ��/?�0��"�)/ 0� 
���#��% "'��'!�'%: 
� �� ���$���������; 
� ��� ���$���������; 
� ��&� ��������� ��� ��$�� ������� (��� ������������ �"��� 

���$�������); 
� ��3� ��������� ��� ��$�� ������� (��� ������������ �"��� 

���$�������). 
��4� 0� �����%� ��/?�0��"�)�" ��'!�0�����/���& ����#, �/(�, 

-'$, �� 0���?�'$�"'��4< 0���0')' )'"4�!�& 0�����)�!&���& � ��/?�0��-
"�)/ ����$ �����%/ $'0��!#( "�!��4�, !�0����)��"�!!� (���. 3.22). 

��4� 0� �����%� ��/?�0��"�)�" ��'!�0�����/:� ������	��;-
<��	� �
� (���. 3.23) �4� ��	��� ��
���� �
� (���. 3.24), �� ��-)' 
CC� ������ 0�����)�!&�<�& � �$%�����4<!�%/ ��/?�0��"�)/ ���� 
������	
!������ (
������������) 	�	���, ��	������ �
��� ��� 
���	���� 	�	���� )4& /)'4�!�& "$"��� �4� "4'-� �$ -'$', ���?# ��-
�4:���< 0�-��L!���� �$%���!�&. 

>�	������ �
��� �'$%�*':� " !�+!�, ����� ���)�!���4<!#( 
��/?��. �(�%' ���)�!�!�, �����,!�, �'%��# 0��"�)�!' !' ���. 3.25. ��-
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0�"'& %�)�4< �����,!�, �'%��# – !' ���. 3.26. �"��(/ ��$��"/'�' )�4+-
!� ?#�< �"�?�)!�� 0�����'!��"�, �?��0���"':*�� )���/0 � 0��)/"��!�-
%/ ��'!/. ��'! )�4+�! ?#�< L'��"#%, ���?# �-� %�+!� ?#4� 0��%#"'�< 
� ���*'�< 0�� $'����!��. �'$%��# �����,!�, �'%��# �?/�4�"4�!# !��?-
(�)�%���<: ������ � ��(!������-� /(�)', ' �'�+� ��4�����"�% �"��)#( 
�'���B " 0�����':*�% 0����� � (�4�) ���0�!<: ��!)�!�'B��. 

  
) $) 

  
�) �) 

���. 3.22. ������3���� ��� ��������� "������ ���������� �� 
�������������� ����$�������� ������ ������� ��� ��(�������: 

) �� ���$���������; $) ��� ���$���������; �) ��&� ���������  
��� ��$�� ������� (��� ������������ �"��� ���$�������); �) ��3� 

��������� ��� ��$�� ������� (��� ������������ �"��� ���$�������) 
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) 

����� ���! �������������! ���$�� ������� 

  
$) �) 

���. 3.23. ������3���� ��� ���������  
�����������6����� �� ��������������  

����$�������� ������ ������� ��� ��(�������:  
) ��� ���$���������; $) �� ���$���������;  

�) ��3� ��������� ��� ��$�� ������� 
(��� ������������ �"��� ���$�������) 
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) $) 

����� ���! �������������! ���$�� ������� 

   
�) �) 

���. 3.24. ������3���� ��� ��������� "������  
��3���� �� �������������� ����$�������� ������  

������� ��� ��(�������: ) �� ���$���������; 
$) ��� ���$���������; �) ��&� ��������� ��� ��$�� �������  
(��� ������������ �"��� ���$�������); �) ��3� ���������  
��� ��$�� ������� (��� ������������ �"��� ���$�������) 
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���. 3.25. �!�� ����������  

��������� ����� ��� ���������  
��!�� ���� ��� �������� 		B  

��&� ��3�6��� ���������:  
1 – �������� ����; 2 – ��3�6�� 

����������; 3 – ������������� 
����$�������� ������ ������� 

��� ��(�������; 4 – �����!��$����� 

���. 3.26. �������� ����:  
1 – �������"��� ���;  

2 – �����"�� ���$�;  
3 – ��!����� ����$��;  
4 – �!����� ����$��;  

5 – �������������� ����$�� 

��4� ���)' "#$#"'�� �����$�:, �?4')'�� �0���?!���<: � ��!)�!-
�'B�� �4� $'%��$'!�: " ���)�!���4<!#( ��/?�'(, �%��� ���!< "#���/: 
"&$����< �4� %�+�� �?�'$�"#"'�< !'��0<, �� 0��%�!&:� 
���������-
��� 	�	���, $'0�4!�!!#� +�)����<:, ��)�4&:*�, ���)/ �� CC� �4� �� 
/�'"!�"�L�"':*�, +�)�����, 0��%�!&�%�, " 0���?�'$�"'��4� 0���0'-
)' )'"4�!�& �4� )�A%'!�%����.  

�'$)�4���4<!#� ���/)# 0��%�!&:� � 0���-���)�'%� �4� ?�$ !�(. 
� �'$)�4���4<!#( ���/)'( ?�$ 0���-���)�� �'$)�4���4<!'& +�)����< 
!� )�4+!' �%�L�"'�<�& �4� "��/0'�< " (�%�����/: ��'�B�: � �$%�-
�&�%�, ���)�, �4� /�'"!�"�L�"':*�, +�)����<: � �� 04��!���< 
)�4+!' �/*���"�!!� ��4��'�<�& �� 04��!���� M��( )"/( "�*���" )4& 
�?��0���!�& 0����&!��"' 0�"��(!���� ��!�'��'.  

C�� �$%���!�&( �'�(�)' -'$' �'$)�4���4<!#� ���/)# �'�0�4'-':� 
"#L� �/+':*�( /����,��", ' CC� %�+�� ?#�< �'�0�4�+�! "#L� �4� 
!�+� �/+':*�( /����,��". �4& �4/�'& �'�0�4�+�!�& CC� !�+� �/-
+':*�( /����,��" 0�� �$%���!�&( �'�(�)' -'$' )�0/��':� 0�)�4:��!�� 
���)�!���4<!#( ��/?�� � ?���"#% L�/B��'% �'$)�4���4<!#( ���/)�". 

�%����%���< �'$)�4���4<!#( ���/)�" )�4+!' 0��"#L'�< �?J�% ���-
)# 0�� %'���%'4<!�% �� 0���%�*�!�� " CC�. C�� 0��������"'!�� �'$-
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)�4���4<!#( ���/)�" �?��0���"':� �'"�!��"� )�'%����" 0� "��, �( )4�-
!�. C��%�� ��!���/�B�� �'$)�4���4<!�-� ���/)' 0��"�)�! !' ���. 3.27. 

��4� !�"�$%�+!� 0�)�?�'�< �'$)�4���4<!/: +�)����< � !��?(�-
)�%#%� (�%������%� � A�$������%� ('�'���������'%�, �� 0��%�!&-
:� �'$)�4���4<!#� ���/)# � 0���-���)�'%�. C���-���)�'%� %�-/� 
�4/+��< %&-��� %�%?�'!# � ��4<A�!#. �'�'���������' 0���-���)�� 
«!'-�/$�'–0���%�*�!��» )�4+!' ?#�< �)�!���!�, )4& )"/( �'$)�4�-
��4<!#( ���/)�". 

 

 
���. 3.27. @���������� �������������� �����: 1 – ���$�;  
2 – �&��; 3 – �$�"��; 4 – ���6�; 5 – &�����; 6 – &����� 

C��%��# �'$)�4���4<!#( +�)�����, � �( �"�,��"' 0��"�)�!# 
" �'?4. 3.8. 

 
�'?4�B' 3.8 

������� ������������! 3�������� 
��%0��'�/�', °� �'�%�!�"'!�� +�)����� C4��!���< 

0�� 20 °�, �-/%3 $'%��$'!�& ��0�!�&
��?/��4A�'4'� 1047 –35 340 
�4�B���! 1262 –17 200 
�%��< "�)# � -4�B���!�%  
(�?J�%!�� ����!�L�!�� – 1 : 1) 1130 –22,5 106 

W��4�"#, �0��� 789 –112 78 
W��4�!-4���4< 1113 –12 197 
�%��< "�)# � M��4�!-4���4�%  
(�?J�%!�� ����!�L�!�� – 1 : 1) 1070 –36 110 
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>��	��
� 	�	���
, 0��%�� /��'!�"�� ������, 0��"�)�! !' ���. 3.28, 
0��)!'$!'��!' )4& 0��)�(�'!�!�& ���)�!���4<!#( ��/?�� � CC� �� 0�0'-
)'!�& $'-�&$!�!!#( �4� '-�����"!#( "�*���". �����!#� �����%# %�-/� 
$'%�!&�< �)!�"��%�!!� �'$)�4���4<!#� ���/)# � �����,!#� �'%��#. 

 

 
���. 3.28. 	����� �������� �"������ ������� 

C�� 0��%�!�!�� �����!#( �����% 0�0����!�� ����!�� 0� "��, 
)4�!� ���)�!���4<!#( ��/?�� )�4+!� ?#�< 0����&!!#%. ���)�!���4<-
!#� ��/?��, 0�)�4:��!!#� � 04:��"�, � %�!/��"�, �'%��� /���)!�-
!�&, )�4+!# �%��< �'"!/: )4�!/ � �)�!'��"�� ���4� ���4�!�!�,. 

�4& 0�))��+'!�& �'"!#( �'�(�)�" �����!�-� 0����' " �?��( ��-
�)�!���4<!#( ��/?�'( " �����!�, �����%� /��'!'"4�"':� �'�(�)�%��# 
(!'0��%��, ���'%���#) %�+)/ 0��)/"��!#% ��'!�% � �����, ""�)' 
�����!�-� 0����' " ���)�!���4<!/: ��/?�/. 

3.1.9. '���
�� ����
�� �����	��
��  

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

�'$�0��"�) ������� !� ��4<�� �$ 0�&%�4�!�,!#( /�'����", !� � �%��� 
0�"����# " 0�����'!��"�, �$%�!�!�& )�'%���' � /��'!�"4�!!#� " �$%�-
����4<!#( ��/?�0��"�)'( %���!#� ��0����"4�!�& ($')"�+��, ��4�!', 
/-�4<!��� � )�.), ���. 3.29.  

�'4���� %���!#( ��0����"4�!�, ���'+'�� ���/��/�/ 0����' 
� 0��"�)�� � )�0�4!���4<!#% 0�-��L!���&% �$%���!�& �'�(�)' -'$'. 
C�M��%/ )� � 0��4� �$%�����4& �'�(�)' )�4+!# ?#�< 0�&%#� /�'���� 
-'$�0��"�)'. � �'?4. 3.9 0��)��'"4�!# ����!����"��!#� )4�!# 0�&%�-
4�!�,!#( /�'����" )4& !������#( ��0�" �'�(�)�%���"-��������". 
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) $) 

  
�) �) 

���. 3.29. 	������ ������! �������������: ) ������; $) �������;  
�) ����!����� �"����; �) �����6����� ������� ������������� 

�'?4�B' 3.9 
�����������"��� ����� �����! �"����� 

�4�!# 0�&%#( 
/�'����" " D/ 

��0  
�'�(�)�%��'-

�������' 
D/, %% 

)� 0��4� 

�'"4�!�� 
�max, 

�-�/�%2 

�'�(�) -'$' 
Qmax, %3/� 

�/�?�!!#� 50…600 5 3 )� 100 25…25000 

�/+':*��  
/����,��"'  
� !'0��!#�  
��/?�� 

12,0…1400 20…50 4…8 ?�$ �-�'-
!���!�, �� 10 

��(��"#�  15…300 5…20 2…10 )� 16 50…20300 

�4<��'$"/��"#� 
('�/���������) 25…800 5…10 3…7 )� 300 �� 10 
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���?(�)�%'& %�!�%'4<!'& )4�!' 0�&%�4�!�,!#( /�'����" �$%���-
��4<!�-� ��/?�0��"�)' )� � 0��4� �'�(�)�%��'-�������' $'"���� �� $!'-
��!�& ��!�����4<!�-� )�'%���' ��"�����& )�'A�'-%# � "�)' %���!�-� 
��0����"4�!�&. �4�!# 0�&%�4�!�,!#( /�'����" �$%�����4<!�-� ��/?�-
0��"�)' �'�����#"':��& " ����"����"�� � 5>�+ 8.586.1–2005 � �0��)�-
4&:��& " ����"����"�� � "�4���!�, % (������������� ������ �����-
���� ��3�6��� ���������, ������������ �� ����&���� ������ 
��������� ��3�6��� ��������� d � ����������� ������� ������-
�������� ���$������� ����� ��3�6�� ����������� D). 

�'�, " �'?4. 3.10 0��"�)�!# )4�!# 0�&%�4�!�,!#( /�'����" %�+)/ 
)�'A�'-%�, � !������#%� "�)'%� %���!#( ��0����"4�!�,. 

��4� "#0�4!&:��& �4�)/:*�� /�4�"�&: 
 0�� , 

 0�� , 

-)� – !��0��)�4�!!���< ��MAA�B��!�' ������!�& )�'A�'-%, )�0/�-
�'���& ����'*'�< )4�!# 0�&%�4�!�,!#( /�'����" �$%�����4<!�-� ��/-
?�0��"�)'. �� ��4� "�4���!' 0�-��L!���� 0��"#L'�� )�0/���%/:, 
�� !' �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)� /��'!'"4�"':� ���/�"#0�&%���4� 
�4� /����,��"' 0�)-���"�� 0����'. 

3.1.10. %����	���������� 
���/�"#0�&%���4� 0��)!'$!'��!# )4& /���'!�!�& $'��/��"'!�& 

� '��%%����� 0����' -'$', ��$)'"'�%#( %���!#%� ��0����"4�!�&%� 
" ��/?�0��"�)� (!'0��%��, -�/00�, ��4�! " �'$!#( 04������&(). ���'-
!�"�' ���/�"#0�&%���4�, " �&)� �4/�'�" 0�$"�4&�� %�!�%'4<!� ����'-
���< !��?(�)�%#� )4�!# 0�&%#( /�'����" ��/?�0��"�)�" 0���) �/-
+':*�%� /����,��"'%� [19–23, 25]. 

�������������� – #�� ��!��"����� ���������� ��� ���������� 
����� �� (������ ���������� ����� – ��������� ������� �����. 

���/�"#0�&%���4< 0��%�!&���& 0���%/*���"�!!� ��"%���!� �� �4�-
)/:*�%� ��0'%� 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)':  
� ��������� � ������ ����������� ������ �������, ������-

���� � ����6�� ��3�6�! ���������;  
� ��!����� ����$�������� ��!��;  
� ������������� ����$�������� ��!��.  

���/�"#0�&%���4< 0��)��'"4&�� ��?�, /����,��"�, 4��"�)��/:*�� 
�4� $!'����4<!� /%�!<L':*�� $'"�(��!�&, !� !� �?��0���"':*�� /���'!�-
!�� '��%%�����!#( )�A��%'B�, M0:�# ��������, 0����'. C��%��'%� �'��( 
/����,��" &"4&:��& ��/?�'�#� ���/�"#0�&%���4� «��» � «Etoile». 
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��!���/�B�& ��3�
���� 	������������� 0��"�)�!' !' ���. 3.30.  
�4�!' L ��/?�� )�4+!' ?#�< " 0��)�4'( �� 2D )� 3D, 0��)0����-

��4<!� !'���4<�� "�$%�+!� ?4�+� � 2D.  
���/�"#0�&%���4< ������� �$ �"&$�� 0'�'44�4<!#( � �'�':*�(�& 

)�/- )�/-' ��/?��, /��'!�"4�!!#( " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)�. ���-
4� ��/?�� )�4+!� ?#�< !� %�!�� 19, ' �( )4�!' !� %�!�� 10d�, -)� 
10d� – !'�/+!#, )�'%��� ��/?��. ��/?�� ���)�!&:� "%���� � 0�%�-
*':� �"&$�/ " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)�. C�� M��% ��� ��/?�� 
)�4+!# ?#�< 0'�'44�4<!# ��� " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)�. 

��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& ��/?�'��-� ���/�"#0-
�&%���4& $'"���� �� ���4' ��/?��, ��4*�!# �( ���!��. �4& ��/?�'��-� 
���/�"#0�&%���4&, �����&*�-� �$ 19 ��/?��, ��4*�!' ���!�� �����#( %�-
!�� 0,025D, ��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& �'"�! 0,75. 

� '4<���!'��"!�, ��!���/�B�� ��/?�'��-� ���/�"#0�&%���4& 
��/?�� $'���04�!# � A4'!B/ � 0�%�*<: �( !'�/+!�-� �?�)', �4�-�' 
"#��/0':*�-� " �$%�����4<!�% ��/?�0��"�)�. 

�������������� «78�7» �%��� ����"/: ��!���/�B�: � �"')-
�'�!#%� &��,�'%�, �'$%��# �����#( 0��"�)�!# !' ���. 3.31. ��?�' 
)�4+!# ?#�< �'� %�+!� ?�4�� ��!��%�, �%�& 0�� M��% )���'���!/: 
0���!���<. 

 

 
���. 3.30. E��$"��� ����������������:  

1 – ��������������� ����; 2 – ����� �������������� ���$�������;  
3 – ���6�� ������ ���$�� (����&� 0,025D); 4 – ��������������  

���������6�� �������� – �$�"�� � "�����! ����! 
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���. 3.31. ���������������� «/*�/» 

��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& " ���/�"#0�&%���4� 
«��» %�+�� ?#�< 0��!&� �'"!#% 0,25. 

/��	���!�� 	������������� «Etoile» 0��"�)�!' !' ���. 3.32. 
���/�"#0�&%���4< ������� �$ "��<%� �')�'4<!#( 4�0'���,, �'�0�4�-
+�!!#( 0�) �'"!#%� /-4'%�. �4�!' 4�0'���, �'"!' /)"��!!�%/ )�'-
%���/ ��. ��0'��� ����%�!)/���& �$-���"4&�< !'���4<�� "�$%�+!� 
��!��%� 0�� )���'���!�, 0���!����. 

��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& ���/�"#0�&%���4& 
«Etoile» %�+�� ?#�< 0��!&� �'"!#% 0,25. 

 

 
���. 3.32. ���������������� «Etoile» 

�������������� ���
 �& (���. 3.33, �'?4. 3.11) ������� �$ �4�-
)/:*�( ��!�"!#( �'���,: 
� ��$������� ����������������, ������6��� �� ���� � �����-

������ � $��� �������6�! ������; 
� �!������ � ��!������ ����$��� � (�����; 
� �����3���"���� ����$� � (����� («���&��»); 
� ������������� �����, �$����"���6��� �����3����� ����3 

���������������� � ���$��������. 
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���. 3.33. ���������������� ��� �� 

�'?4�B' 3.11 
s����������� ����������������� ��� �� 

�'$%��#, %% ��0 
���/�"#0�&%���4& D�� DA D"! D� L L� 
�� 6,3…300 325 460 300 298 900 953 
�� 6,3…400 426 580 400 398 1142 1227 
�� 6,3…500 530 700 508 506 1290 1454 
�'?���� )'"4�!�� -'$' !� ?�4�� 6,3 �C' 
�'?���, )�'0'$�! ��%0��'�/� -'$' –30 °� … +50 °� 

 
�����,��"� ���/�"#0�&%���4& �?��0���"'�� ��!���4< $'����!!�-

��� 0� 0���0')/ )'"4�!�& !' !�% � �-� ������/. ��!���/���"!#� ��L�-
!�&, ��0�4<$�"'!!#� " ���/�"#0�&%���4&( ��0' ��, $'*�*�!# 0'��!-
�'%� ���'�!# � ������. 

���������������� «Daniel» 
C�� /��'!�"�� " $'%��-

!/: 4�!�: ���/�"#0�&%���4& 
«Daniel Profiler» (���. 3.34), �! 
��$)'�� 0��4� ��?& 0�4!���<: 
�A��%���"'!!#, 0��A�4< 0�-
���', !��%���& !' "�� %���!#� 
��0����"4�!�& )� !�-�. 

��0�4<$�"'!�� M��-� /��-
��,��"' 0�$"�4&�� ����'���< 
)4�!/ ����$�' ��/?�0��"�)' 
)� 17 )�'%����". �#0/��':��& 
%�)�4� ��4<�� � A4'!B�"#% 
%�!�'+�%. C��"�)�!!#� ��0#�'!�& ���/�"#0�&%���4& «Daniel Profiler» 0�)-
�"��)�4� �-� 0�4!�� ����"����"�� ���?�"'!�&% ��'!)'��' AGA 14.3. 

 
���. 3.34. ���������������� «Daniel» 
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3.1.11. �������	� ����	�� ���� 
G	���	��� ���������� �����
 (G��) – #�� ��!��"����� ���-

�������, ��������6�� �������� ������� ����� � �����&��� ��-
(������ #���� ��������� �����.  

C��%��'%� )'!!#( /����,��" %�-/� �4/+��< �CC «Gallagher», 
«K-Lab NOVA», «NEL (Spearman)», «Sprenkle» � «Zanker». 

G�� «Gallagher» ������� �$ '!��"�(��"�-� /����,��"', �����,!��' � 
0��A�4<!�-� /����,��"', 0��"�)�!!#( !' ���. 3.35, -)�  – �������� ��-
���� ���$�������; b – ����, ���� ������� ���3���� ������ 
(��� 9		; c – 3,2 �� ��� Dy �� 50 �� 75 ��, 6,4 �� ��� Dy �� 100 
�� 450 ��, 12,7 �� ��� Dy �� 500 �� 600 ��, 12,7 �� ��� Dy �� 50 �� 300 ��, 
17,1 �� ��� Dy �� 350 �� 600 ��; d – 3,2 �� ��� Dy �� 50 �� 75 ��, 
6,4 �� ��� Dy �� 100 �� 450 ��, 12,7 �� ��� Dy �� 500 �� 600 ��. 

 

 
���. 3.35. �!�� 9		 «Gallagher»:  

1 – �����!����� ����������; 2 – ���(������ ���������� 

�(�%' 0��A�4<!�-� /����,��"', 0��)��'"4�!!�-� !' ���. 3.36, 
"�4:�'��: 
� 3 ���������, ������ ������! ������3��� � ����3����� ��-

������ �� 0,15D �� 0,15D. B����� ��������� ��$���� ��, 
"��$� ������� ���6�� ��������� �������� �� 3 % �� 5 % 
���6�� ��"���� �������������� ���$�������; 

� 8 ���������, ������ ������! ������3��� � ����3����� ��-
������ �� 0,44D �� 0,48D. B����� ��������� ��$���� ��, 
"��$� �! ������� ���6�� �������� �� 19 % �� 21 % ���6-
�� ��"���� �������������� ���$�������; 
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� 16 ���������, ������ ������! ������3��� � ����3����� 
�������� �� 0,81D �� 0,85D. B����� ��$���� ��, "��$� 
������� ���6�� ��������� �������� �� 25 % �� 29 % ���-
6�� ��"���� ���$�������. 

 

 
���. 3.36. E���"��� ���������� 9		 «Gallagher» (��� �������):  

1 – �����!����� ���������� (����� ���$"���� ���):  
��������� ���������"���� ����� �� 19 ���$�� (�����3��, �����������! 

� &��(�!); 2 – �����!����� ���������� (����� ��������� ���): 
8 ������� ������ �� 0,125D �� 0,25D, ���������"��! � ���$�� 
(���������� ��3�� $��� ����6��� � �!��� � ������������� 

���$�������); 3 – ���(������ ���������� 

��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& �CC «Gallagher» 
$'"���� �� ��(!������( /�4�"�, !' �-� �$-���"4�!�� � %�+�� ?#�< 0��-
!&� �'"!#% )"/%. 

G	���	��� ���������� �����
 «K-Lab NOVA» ������� �$ )���' 
� 25 0���"��4�!!#%� ��"�����&%�, �'�0�4�+�!!#%� 0� ��%%�����!�, 
��/-�"�, �(�%�, 0��"�)�!!�, !' ���. 3.37. ��4*�!' 0��A�����"'!!�-� 
)���' )�4+!' !'(�)��<�& " 0��)�4'( �� 0,125D )� 0,15D. 

��4*�!', !'�/+!#, )�'%��� � 4�B�"'& 0�"��(!���< A4'!B' $'"��&� �� 
�-� ��0' � 0��%�!�!�&. �'$%��# ��"�����, &"4&:��& A/!�B��, "!/���!!�-� 
)�'%���' ��/?�0��"�)' � ���4' Re. C�� /�4�"�� Re � 8·105 �$-���"4&:�: 
� ���������� ��������� �������� (0,18629 ± 0,00077)D; 
� 8 ��������� �������� (0,163 ± 0,00077)D, ������ ������! ��-

����3��� � ����3����� �������� 0,5D ± 0,5 ��; 
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� 16 ��������� �������� (0,1203 ± 0,00077)D, ������ ������! 
������3��� � ����3����� �������� 0,85D ± 0,5 ��. 

 

 
���. 3.37. �!�� 9		 «K-Lab NOVA» 

C�� /�4�"�� 8·105 105 �$-���"4&:�: 
� ���������� ��������� �������� (0,22664 ± 0,00077)D; 
� 8 ��������� �������� 

(0,16309 ± 0,00077)D, ���-
��� ������! ������3�-
�� � ����3����� ��-
������ 0,5D ± 0,5 ��; 

� 16 ��������� �������� 
(0,12422 ± 0,00077)D, ���-
��� ������! ������3�-
�� � ����3����� ��-
������ 0,85D ± 0,5 ��. 
��MAA�B��!� -�)�'"4�-

�����-� ��0����"4�!�& �CC 
«K-Lab NOVA» %�+�� ?#�< 
0��!&� �'"!#% )"/%. 

G	���	��� ���������� �����
 «NEL (Spearman)» 0��"�)�!� 
!' ���. 3.38. �'$%��# ��"�����, &"4&:��& A/!�B��, "!/���!!�-� )�'%���' 
�$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)'. �'!!#� 0� ��"�����&% �4�)/:*��: 
� 4 ��������� (d1) �������� 0,10D, ������ ������! ������3�-

�� � ����3����� �������� 0,18D; 
� 8 ��������� (d2) �������� 0,16D, ������ ������! ������3�-

�� � ����3����� �������� 0,48D; 

 
���. 3.38. �!�� 9		 «NEL (Spearman)» 
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� 16 ��������� (d3) �������� 0,12D, ������ ������! ������3�-
�� � ����3����� �������� 0,86. 
��4*�!' 0��A�����"'!!�, 04'���!# �'"!' 0,12D. ��MAA�B��!� 

-�)�'"4������-� ��0����"4�!�& �CC «NEL (Spearman)» %�+�� ?#�< 
0��!&� �'"!#% 3,2. 

/��	���!�� �	���	��
 ���������� �����
 «Sprenkle» 
(���. 3.39) ������� �$ ���( 0��A�����"'!!#( 04'���!, �'�0�4�+�!!#( 
0��4�)�"'��4<!� !' �'����&!�� (1 ± 0,1)D )�/- �� )�/-'. 

 

 
���. 3.39. �!�� 9		 «Sprenkle»: 1 – ���(���������� ������� 

�4& /%�!<L�!�& 0����< )'"4�!�& ����%�!)/���&, ���?# ��"�����& 
�%�4� A'��/ 0�) /-4�% 45° �� �����!# "(�)' 0����', ' �?*'& 04�*')< 
��"�����, " �'+)�, 04'���!� )�4+!' ?#�< ?�4�� 40 % 04�*')� 0�0�-
���!�-� ����!�& �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)'. ��!�L�!�� ��4*�!# 
04'���!# � )�'%���/ ��"�����, )�4+!� ?#�< !� %�!�� �)�!�B#, ' )�'-
%��� ��"�����, – !� ?�4�� 0,05D.  

C4'���!# ���)�!&:� 0�/��'%� �4� L0�4<�'%�, �'�0�4�+�!!#%� 
0� 0���A���� 0���"��' �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' � �%�:*�%� !'-
���4<�� "�$%�+!� %�!<L�, )�'%���, !� ��$)':*�%� )���'���!� 0���-
!�� ���04�!��. ��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& �CC 
«Sprenkle» 0��!�%':� �'"!#% 11, ��4� "(�)!#� ���%�� ��"�����, 
�%�:� A'���, �4� 14 – 0�� �( ���/���"��. 

/��	���!�� �	���	��
 ���������� �����
 «Zanker» (���. 3.40). 
�CC «Zanker» ������� �$ 0��A�����"'!!�, 04'���!# � ��"�����&%�, 

$' �����#%� �'�0�4�+�!# �'!'4# (0� �)!�%/ !' �'+)�� ��"������), �?�'-
$�"'!!#� 0�������!��% �&)' 04'���!. C4'���!# )�4+!# �%��< !'���4<�� 
"�$%�+!� %�!<L/: ��4*�!/, !� �?��0���"'�< )���'���!/: 0���!���<. 
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���. 3.40. 9		 «Zanker»: ) 4 ��������� �������� 0,141D,  

������ ������! ������3��� � ����3����� �������� 0,25D;  
b) 8 ��������� �������� 0,139D, ������ ������! ������3��� 

� ����3����� �������� 0,56D; c) 4 ��������� �������� 0,1365D,  
������ ������! ������3��� � ����3����� �������� 0,75D;  
d) 8 ��������� �������� 0,11D, ������ ������! ������3���  

� ����3����� �������� 0,85D; e) 8 ��������� �������� 0,077D,  
������ ������! ������3��� � ����3����� �������� 0,90D 

��MAA�B��!� -�)�'"4������-� ��0����"4�!�& �CC «Zanker» %�-
+�� ?#�< 0��!&� �'"!#% 0&��. 

3.2. �*+����'� ��(���� ' ��3'��(&�� �73����������  
0�' 0�+�/' ��(����+���� 

� !'���&*�� "��%& �$"���!� ?�4<L�� ��4�����"� ���)��" �$%���-
!�&, 0������!!#( !' �'$4��!#( A�$������( 0��!B�0'(, �?��0���"':-
*�( �$%���!�� �'�(�)' �'%#( �'$!��?�'$!#( +�)�����, � -'$�". �4�-
)/�� ��%����<, ��� �)�'4<!�-� ���)��"' )4& �$%���!�& �'�(�)' 
!� �/*���"/�� � �'+)#, �$ %���)�" �%��� �"�� )�����!��"' � !�)���'�-
��. C�M��%/ "'+!�, $')'��, 0�������/:*�( � M��04/'�'B��!!#( 
�4/+? !�A��-'$�0��"�)�" &"4&���& �0��%'4<!#, "#?�� ���)��"' �$%�-
��!�& � /����% ���?�!!����, ��-� �4� �!�-� %���)' �$%���!�& �'�(�)', 
/�4�"�, M��04/'�'B��, '00'�'�!�, � %����4�-������, !')�+!����, 
����%����, M��04/'�'B��!!#( $'��'�, "�$%�+!���� "�4:��!�& 0��?��' 
" ��%0<:���!/: ���<, "�$%�+!���� (�'!�!�& � 0���)'�� �!A��%'B�� 
� )�0�4!���4<!#( ���"��!#( "�$%�+!����,. �'��%����% ��!�"!#�, �'-
%#� �'�0�����'!�!!#� ��0# �'�(�)�%���" � ��������" /-4�"�)���)�". 
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3.2.1. *��$��

�� �������� ���� 
��%?�'!!#, ()�'A�'-%�!!#,, �'%��!#,) ������� -'$', 0��!B�0 

)�,��"�& ������-� ��!�"'! !' ��%, ��� 0�� 0�%�*� �'$4��!#( 0�)"�+-
!#( 0���?�'$�"'��4<!#( M4�%�!��" -'$ �'$)�4&:� !' )�4� �?J�%', 
' $'��% 0���$"�)&� �( B��4������� �/%%���"'!��. 

��'A�'-%�!!#, ������� (���. 3.41) ������� �$ ���0/�' 1, ��#L�� 2, 
�$%�����4<!�-� %�('!�$%' 3, ���"�L�0!�-�#�'+!�-� %�('!�$%' 4, �"&-
$#"':*�-� 0�)"�+!#� �'��� )�'A�'-% (%�%?�'!) � "��(!�%� �4'0'!'-
%� 5 -'$��'�0��)�4���4<!�-� /����,��"', ��)�4 �4'0'!' (!�+!&& �'��< 
�'�0��)�4���4<!�-� /����,��"') � ����!�-� %�('!�$%'. ���0/� � ��#L-
�' �������' %�-/� ?#�<: 
� �������� &����������, � ��������� ������ �������� � ��-

����$�������;  
� ����������� ������.  

 

 
���. 3.41. B�(�������� �"��"��:  

1 – ������; 2 – ���&�; 3 – ������������� ��!����;  
4 – �����&����-��"3��� ��!����; 5 – ���!��� �����  
�������������������� ���������; 6 – ���3�� ����� 

���)�!�!�� ��'4<!�-� L�'%0�"'!!�-� ���0/�' � ��#L�� ��/*���-
"4&���& 0����)��"�% -��%���$��/:*�-� %'����'4' � ��&+!�, 0�4��# 6, 
�����#� �?��0���"':� 04��!�� 0��4�-'!�� )"/( �'���, )�/- � )�/-/. 

���0/� � ��#L�' �������' " '4:%�!��"�% ��0�4!�!�� -��%����!� 
$'��#"':��& 0�� 0�%�*� �0�B�'4<!#( 0���4')�� � ��%04���' "�!��", 
�)�! �$ "�!��" "#0�4!�! 04�%?�,.  
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���'4� � /$4# �$%�����4<!�-� %�('!�$%' )4& %�%?�'!!#( ������-
��" �$-��'"4�"':� �$ 04'��%'��. C��%�!�!�� 04'��%'���"#( �$%���-
��4<!#( %�('!�$%�" $!'����4<!� �!�+'�� ��?�����%���< 0��)/�B��, 
/"�4���"'�� ���,����< � "�$)�,��"�: (�%������( ��%0�!�!��", !'(�-
)&*�(�& " -'$'(, $!'����4<!� /%�!<L'�� ��MAA�B��!� ���!�& " )"�+/-
*�(�& �'��&( �������'. 

� $'"���%���� �� ��!���/�B�� � �?J�%�" �$%��&�%�-� -'$' �$%���-
��4<!#, %�('!�$% %�+�� �����&�< �$ )"/( �4� ���#��( �'%��. C��!B�-
0�'4<!'& �(�%' �'?��# )�'A�'-%�!!�-� �������' 0��'$'!' !' ���. 3.42. 

 

  
) $) 

  
�) �) 

���. 3.42. 	����������� �!�� �$��� ��(��������� �"��"�� 

������� �'?��'�� �4�)/:*�% �?�'$�%. 
') �$%��&�%#, 0���� -'$' ����$ "(�)!�, 0'��/?�� 0���/0'�� 

" "��(!:: 0�4���< ���0/�' � )'4�� ����$ ����#�#, �4'0'! " �'%��/ 2. 
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�"�4���!�� �?J�%' -'$' " �'%��� 2 "#$#"'�� 0���%�*�!�� )�'A�'-%# 
� "#���!�!�� -'$' �$ �'%��# 1 !' "#(�) �$ *�4� ��)4' �4'0'!' � )'4�� 
" "#(�)!�, 0'��/?�� �������'. C��4� 0��?4�+�!�& �#�'-' )�'A�'-%# 
� ���!�� �'%��# 1 )�'A�'-%' ���'!'"4�"'���& " ��$/4<�'�� 0����4:��-
!�& �4'0'!!#( -�/00. C�)"�+!'& �'��< �4'0'!' �'%�� 1 � 2 0�4!���<: 
0�����#"'�� ��)4' �4'0'!�" M��( �'%��, ���4:�'& M��� �'%��!#, ?4��. 

?) �4'0'! �'%�� 3 � 4 ����#"'�� "(�) -'$' �$ "��(!�, 0�4���� ���-
0/�' �������' " �'%��/ 3, !'0�4!&�� ��, ��� "#$#"'�� 0���%�*�!�� )�'-
A�'-%# � "#���!�!�� -'$' �$ �'%��# 4 " "#(�)!�, 0'��/?�� ����$ *�4� 
" ��)4� �4'0'!'. C��4� 0��?4�+�!�& �#�'-' )�'A�'-%# � ���!�� �'%�-
�# 4 )�'A�'-%' ���'!'"4�"'���& " ��$/4<�'�� ���4:��!�& �4'0'!!�-� 
?4��' �'%�� 3, 4. 

") �4'0'! �'%�� 1, 2 ����#"'�� "(�) -'$' �$ "��(!�, 0�4���� ���-
0/�' �������' " �'%��/ 1. C�� 0�)'�� -'$' " �'%��/ 1 )�'A�'-%' 1, 2 0�-
��%�*'���&, "#���!&& -'$ �$ �'%��# 2 " "#(�)!�, 0'��/?�� ����$ *�4� 
" ��)4� �4'0'!'. C��4� 0��?4�+�!�& �#�'-' )�'A�'-%# � ���!�� �'%�-
�# 2 )�'A�'-%' ���'!'"4�"'���& " ��$/4<�'�� ���4:��!�& �4'0'!!�-� 
?4��' �'%�� 1, 2. 

-) �4'0'! �'%�� 3, 4 ����#"'�� "(�) -'$' �$ "��(!�, 0�4���� ���-
0/�' �������' " �'%��/ 4. C�� 0�)'�� -'$' " �'%��/ 4 )�'A�'-%' 3, 4 0�-
��%�*'���& � "#���!&�� -'$ �$ �'%��# 3 " "#(�)!�, 0'��/?�� ����$ *�-
4� " ��)4� �4'0'!'. C��4� 0��?4�+�!�& �#�'-' )�'A�'-%# � ���!�� 
�'%��# 3 )�'A�'-%' ���'!'"4�"'���& " ��$/4<�'�� ���4:��!�& �4'0'!-
!�-� ?4��' 3, 4.  

C��B��� 0�"���&���& 0����)������. ����!#, %�('!�$% 0�)����#-
"'�� ���4� (�)�" )�'A�'-% (�4� ���4� B��4�" �'?��# �$%�����4<!�-� 
%�('!�$%' n, �'?4. 3.12). �' �'+)#, B��4 "#���!&���& �?J�% -'$' VB, 
�'"!#, �/%%� �?J�%�" �'%�� 1, 2, 3, 4. �)�! 0�4!#, �?���� "#(�)!�, 
��� �$%�����4<!�-� %�('!�$%' ����"����"/�� 16 B��4'%. 

 
�'?4�B' 3.12 

����� �$��� ��(��������� �"��"�� 
C�4�+�!��  

�'%�� �������' �'%��' 1 �'%��' 2 �'%��' 3 �'%��' 4 

' �0/���L'���& �'0�4!&���& C/��' �'0�4!�!' 

? C/��' �'0�4!�!' �'0�4!&���& �0/���L'��-
�& 

" �'0�4!&���& �0/���L'��-
�& �'0�4!�!' C/��' 

- �'0�4!�!' C/��' �0/���L'��-
�& �'0�4!&���& 
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���������. ���'?����0���?!���< !' $'-�&$!�!!�% -'$�, "�$%�+-
!���< 0�4�%�� 0�� ��$��( 0!�"%�/)'�'( � 0�����#��� -'$�0��"�)' 0�� 
0�4�%��, �"&$'!!�,, !'0��%��, � $'�4�!�"'!��% ������" ���'B��!!�-� 
�������' -'$', ��!�����4<!� ?�4<L�� -'?'���#, ' �'�+� ����%���< 
()4& ���'B��!!#( ��������" -'$' ?�4<L�( ��0��'$%���"), 0� ��'"!�-
!�: � 0��?��'%� )�/-�( ��0�". 

B���������. �!�-���'�!� 0�����#"':*�% !�)���'��� � �)�-
4'"L�% )'!!#, %���) �$%���!�&, ?�$/�4�"!�, �'%#% �'�0�����'!�!-
!#% 0� ��4�����"/ /��'!�"4�!!#( 0��?���", &"4&���& 0��+)� "��-� ��, 
��� M��� %���) �$%���!�& �?��0���"'�� 0�&%��, ' !� ���"�!!�� �$%���-
!�� �?J�%' 0��(�)&*�-� -'$' (���:)' � !'$"'!�� %���)'), 0�4!/: !�-
�/"��"���4<!���< � 4:?#% ���'+�!�&% M0:� ��������, 0����' !' "(�-
)� � "#(�)� (' M�� 0�$"�4&�� ���'$'�<�& �� 0�&%#( /�'����" � ��$�� 
����'���< -'?'���# /$4' /���' -'$') � �'%#� L������ )�'0'$�!# �$%�-
��!�& ()� 1 : 100 � ?�4��). ����"����"�!!�, �������� -'$' )'!!�-� ��0' 
0����'�!� 0�)(�)&� )4& �4/�'�" /���' -'$' 0�� �-� B��4������% 0�-
���?4�!��, !'0��%��, ���4'%� � �%0/4<�!#% ��+�%�% -���!�&. 

3.2.2. ���#�

�� ($+��
��) �������� 
X������ �'�0�����'!�!�� " 0�'����� ��/?�0��"�)!�-� ��'!�-

0���' !�A�� � -'$' 0�� !�?�4<L�, 0���$"�)���4<!���� �%�:� �?J-
�%!#�, �4�, �'� 0��!&�� !'$#"'�< " -'$�"�, 0��%#L4�!!����, ���'-
B��!!#� ��������. � !�( 0���� ��'!�0�����/�%�, ���)# �'$)�4&���& 
!' 0��B�� 0�� 0�%�*� %�('!������-� �0���?'. �'$)�4�!�� !' 0��-
B�� 0����(�)�� 0�� 0�%�*� M�B�!����!� /���04�!!#( "�'*':*�(-
�& 4�0'���, �4� L������!, )"�+�%#( ������%. � 0��B���� )"�+�!�& 
" �0��)�4�!!#� %�%�!�# �?�'$/:��& �$%�����4<!#� �'%��#, �'$%�� 
�����#( "#"���! � "#����, ���0�!<: ���!����. ��4�����"� 0��B�, " 
�)�!�B/ "��%�!�, 0��0/*�!!#( ����$ �'%��#, �0��)�4&���& �'���-
��, "�'*�!�& �����' [30].  

�'��%����% �"��"��� ��� ��������� �$%�� ��(��. �$%�����4<-
!#, M4�%�!� �?J�%!#( ��������" !�A�� � �"'4<!#%� L�����!&%� ��-
����� �$ )"/( 0��B�$��!!#( L������! (���. 3.43). C��!B�0 )�,��"�& 
��������" � �"'4<!#%� L�����!&%� $'�4:�'���& " ��%, ��� )"� L�����-
!� �"'4<!�, A��%#, "�'*'&�< 0�) )�,��"��% 0����' +�)����� � !'(�-
)&�< " $'B�04�!��, ��%��&:� 0�� �'+)�% �?����� !������#, �?J�% 
+�)�����. ��'*�!�� L������! �?��0���"'���& 0�� 0�%�*� %'-!��!�, 
%/A�# � 0���)'��, !' ����!#, %�('!�$% � �!)��'����%. 

� $'"���%���� �� "#?��' %'����'4' ���0/�', �"'4<!#( L����-
��! � 0�)L�0!���" � " $'"���%���� �� /��'!�"�� �'� !'$#"'�%#( 
��%0��'�/�!#( /)4�!���4�,, �������� � �"'4<!#%� L�����!&%� �'-
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+)�-� ��0��'$%��' %�-/� ?#�< 0���0���?4�!# � �4�)/:*�% �'?�-
��% ��+�%'%: 
� ��3��� ������! � �����! ���������; 
� � ������� � #���������� �������� ����������;  
� � ��3��� �$�"��� ������� �� 10 *	. 

�"��"��� ��(����������� 		� � 		� (���. 3.44–3.46). 
 

 
���. 3.43. �$%����� �"��"�� ��(��  

 

 
���. 3.44. �$%����� �"��"��� ��(����������� ��� 		� � 		� 

(������������ /��E «	������$��», �. ]����, ������) 

�?J�%!#� �������� ��0' CC� � CC� 0��)!'$!'��!# )4& �$%���-
!�& �?J�%!�-� ��4�����"' !�A��0��)/���". ��%04���/:��& %�('!���-
���% ������!#% /����,��"�% �4� /����,��"�% �J�%' ��-!'4�" � ��!-
���44���% ��0' ��C � M4�����!!#% B�A��"#% ������!#% /�'$'��4�% 
�'$�"�-� � �/%%'�!�-� /���', ' �'�+� 0/4<��% )���'!B��!!�, 0���)'-
�� �!A��%'B�� «���!'-�Ww». C�����)�!�!�� ��������" A4'!B�"�� 
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(0� 5>�+ 12820–80), " $'"���%���� �� /�4�"!�-� 0��(�)' � �'?���-� 
)'"4�!�&, ' �'�+� L�/B��!�� �4×2 )4& �������' CC�-25-1,6.  

 

 
���. 3.45. j$������ � ����������������� ������ 		� 

�������� +�)����� � �"'4<!#%� L�����!&%� ��0' CC� � "�!��-
"#� ��0' CC� 0��%�!&:��& )4& �$%���!�& �/%%'�!�-� � �'$�"�-� 
��4�����"' �"��4#( !�A��0��)/���", �+�+�!!�-� -'$' � )�/-�( !�'--
�����"!#( +�)�����,. ��(!�����'& ('�'���������' ��������" CC� 
� CC� 0��)��'"4�!' " �'?4. 3.13, -'?'���!#� �'$%��# 0��)��'"4�!# 
!' ���. 3.45, 3.46 � " �'?4. 3.14. 

 

 
���. 3.46. j$������ � ����������������� ������ 		� 
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�'?4�B' 3.14 
j$������ ������  

��0 
�������' L L1 L2 L3* H H1 d D H2 D1 

CC�-25/1,6 190 80 25 265 
(336) 70 136 ** ** – – 

CC�-40/0,6 270 125 75 305 
(376) 137 270 H14 H100 – – 

CC�-100/1,6 480 400 140 – 130 348* �16 H180 610 H255
CC�-150/1,6 780 280 280 – 220 516* �30 H280 780 H390

	����"���: * – � ���������� �� �����������; ** – �� j��E 12820–80. 
 

�4& �$%���!�& �$%�� ���������������� �� ��!�"!�� 0��%�-
!�!�� �$ ���'B��!!#( !'L4� �������� -'$' � �)�!'��"#%� �����'%� 
"��<%��?�'$!�, A��%# (���. 3.47).  

 

  
���. 3.47. 	����������� �!�� �$��� ����������� �"��"�� 

� ������� �������$����� (����: 1) ������; 2) ����� 

�' �)�! �?���� ������" "#���!&:��& ���#�� $'L���(�"'!!#( 
�?J�%'. ��4��#%� 4�!�&%� !' ���. 3.47 0��'$'!# /�'���� ������", 
0�)4�+'*�( "#����, ���!���� �?�'?����, �'� �'� 0� !�% ���4<$�� 
����' ��0�&+�!�& ������" 0�� �( �?�'�#"'!�� )�/- � )�/-'. C�����-
�� -'$' $'"��&� �� $'$��' %�+)/ ���0/��% � 0�&%�/-�4<!#%� 04�-
*')�'%�, �'�0�4�+�!!#%� !' ��!B'( !'�?�4<L�( )�'%����" ����-
��". � $'"���%���� �� ��0��'$%��' �������' $'$��# %�-/� ?#�< 
�� 0,04 )� 0,1 %%. ����#� ���%�� !' ��!B'( M��( 04�*')�� �0���?��-
"/:� �'%�������� �������'. �'!�� �'$�'?��'!!#, �&) �'��( ������-
��" �("'�#"'4 !�%�!'4<!#� �'�(�)# Q� �� 100 )� 10 000 %3/�, 0�� 
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M��% �$%�����4<!#, �?J�% "�$�'��'4 )� 1100 )%3, ' �������< "�'*�-
!�& 0�� Q� /%�!<L'4'�< )� 150 �?/%�! [31,32]. 

 
����. 
�"��"�� RVG 
�' �$'%'����% $'"�)� ��� «�'$W4�����!��'» (��,�'� 0���?�'$�-

"'!� " ��� «W4<���� �'$W4�����!��'») 0� 4�B�!$�� A��%# «Elster» 
"#0/��':��& ���'B��!!#� �������� -'$' – RVG (���. 3.48), 0��)!'$!'-
��!!#� )4& 0��%�!�!�& " ���'�4&( -'$��!'?+�!�&, ��04�M!��-�����, 
(�%������, 0��%#L4�!!����. 

 

 
���. 3.48. �"��"�� RVG  

(������������ ��� «j�l���������», �. /����, ������) 

�������� RVG – M�� 0��?��# )4& �$%���!�& �?J�%' !�A�� �4� -'$' 
(0����)!�-�, �!���!�-�, 0��0'!', "�$)/('). C��!B�0 �( �'?��# ��!�"'! 
!' "#���!�!�� �$%��&�%�, ���)# �����'%�. �!� ��-������/:� �?J�% 
���)# 0�� �'?���( /�4�"�&(. 

�4& 0��"�)�!�& �$%���!!�-� $!'��!�& � !��%'4<!�%/ �?J�%/ ��-
0�4<$/:��& M4�����!!#� ���������# �?J�%' ��0' ��-88, ��-90 � )�. C�� 
0�)'�� -'$' /"�4���"'���& 0���0') )'"4�!�& %�+)/ "(�)�% � "#(�)�% 
�������'. W�� "#$#"'�� "�'*�!�� ������", �����#� ���)�!�!# � 0�%�-
*<: "#�������!#( ��!(��!�$���"'!!#( $/?�'�#( ��4��. �����# "�'-
*':��& "� "$'�%!� 0����"�0�4�+!#( !'0�'"4�!�&(. ��!�'��' %��'44' 
� %��'44�% %�+)/ �����'%� � ���0/��% �������' !��. � 0��B���� �'?��# 
�������' �$%�����4<!'& �'%��', �?�'$�"'!!'& 0�����'!��"�% %�+)/ ��-
����% � ���0/��%, 0����)������ !'0�4!&���& -'$�% � �0���+!&���&. 

��'*�!�� ������" ��)/B��/���& %!�-���/0�!�'��, ����?��, 0���)'� 
� 0���)'���& ����$ %'-!��!/: %/A�/ !' 8-�'$�&)!/: ����!/: -�4�"�/. 

�������� RVG �'��� 0��%�!&:� "%���� �/�?�!!#( ��������" )4& 
)�'0'$�!' �'�(�)�" �� 0,8 )� 400 %3/�. �#����� �'����"� ��!���/�B��, 
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��%04���/:*�( )��'4�,, %'����'4�" -'�'!���/�� "#���/: ���!���< 
�$%���!�,, )�4-�"��!���< � !')�+!���< �'?��#. 

�������� RVG �!'?+�!# )"/%& !�$���'����!#%� )'����'%� �%-
0/4<��" �1 (-����!�"#, ��!�'��). C� 0���<?� $'�'$���' �������� RVG 
��%04���/:��& ���)!��'����!#% )'�����% �%0/4<��" �300 � "#����-
�'����!#% )'�����% 1�. �����'!�� �'$4��!#( ��0�" )'�����" �%-
0/4<��" 0�$"�4&�� ��0�4<$�"'�< ������� -'$' RVG " �����%'( '"��%'��-
�����-� ��-/4���"'!�& � ��!���4&. 

�������� RVG �� )�/-�( ��������" ��4��':�: %'4'& �!��B��!!���< 
������" 0�� 0���%�!!#( !'-�/$�'( (�'�(�)'(); !�$�'& 0����& )'"4�!�& 
(20…40 %% "�). ��.). �4'-�)'�& ���?�!!���&% 0��!B�0' )�,��"�& ������-
�' RVG, )4& �-� %�!�'+' !� ���?/���& 0�&%#( /�'����" ��/?�0��"�)'. 
��!�'+ %�+�� 0���$"�)��<�& �'� !' -���$�!�'4<!�%, �'� � !' "����-
�'4<!�% /�'����. ���?(�)�%� ��-/4&�!� ��!���4���"'�< � 0�))��+�"'�< 
/��"�!< %'�4'. C�� M��04/'�'B�� ����%�!)/���& 0��%�!&�< A�4<��# �4� 
��!������� ���� )4& /4'"4�"'!�& �'���B �'$%��'%� ?�4<L� 0,25 %%. ��-
4� -'$ ���!< $'-�&$!�!, �� !��?(�)�%� 0��%�!&�< )�?'"��!#, A�4<��, 
�����#, /4'"4�"'�� �'���B# � �'$%��'%� ?�4<L� 0,05 %%. 

��!�"!'& ��(!�����'& ('�'���������' �������' RVG 0��"�)�!' !�+�. 
��!�� ��, �3/": 0,8–400 
*��������� �$�"�� �������, *	: 1,6 
	���� "���������������, �3/": 0,1 
E�������� ����3�6�� �����, °�: –30 …. +70 
E�������� ���������� �����, °�: –20 … +60 
	����&����� �� 0,1Q��� �� Q���: ± 1 % 
*�3������"��� �������, ���: 4 
������� RVG �'?��'�� " "�����'4<!�% � -���$�!�'4<!�% 0�4�+�!�&(, 

-�4�"�' "�'*'���& !' 360°. ���0/� '4:%�!��"#,, '!�)���"'!�� �"��)��. 
�%��� )"' %���' ��?��' )'"4�!�& � )"� -�4<$# )4& )'����' ��%0��'�/�#. 
�'�(�)# -'$', �$%��&�%#� �������'%� RVG, 0��"�)�!# " �'?4. 3.15. �'?'-
���!#� � 0�����)�!���4<!#� �'$%��# !' ���. 3.49 � " �'?4. 3.16. 

 
�'?4�B' 3.15 

��!��� ����, ���������� �"��"���� RVG 

��)�4< V, )%3 C���- �/"��"���4<!����, 
%3/� 

��'0'$�! �'�(�)' 
Qmax/Qmin 

Qmax,  
%3/� 

1 2 3 4 5 
G16 0,56 0,1 1 : 20 25 
G25 0,56 0,1 1 : 20; 1 : 50 40 
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����"��� �$�. 3.15 
1 2 3 4 5 

G40 0,56 0,1 1 : 20; 1 : 50 65 
G65 0,56 0,1 1 : 20; 1 : 50; 1 : 100 100 
G100 0,56 0,1 1 : 20; 1 : 50; 1 : 100; 1 : 160 160 
G100 1,07 0,16 1 : 20; 1 : 50; 1 : 100 160 
G160 2,01 0,25 1 : 20; 1 : 50; 1 : 100 250 

 

 
���. 3.49. j$������ � ����������������� ������ 

�'?4�B' 3.16 
j$������ � ����������������� ������ (��) 

��0  
��Y����' Dy  � � � Dk D1 � � L F ���, 

�- 
G16, G25, 
G40, G65 50 303 115 189 238 125 4 × �16 180 240 144 171 13 

G100 80 403 165 239 238 160 8 × �16 180 290 144 171 17 
G160 80 436 189 247 278 160 8 × �16 220 298 168 241 27 
G250 100 496 219 277 278 160 8 × �16 220 328 168 241 37 

 
C��?4�+�!!'& %���)��' "#?��' RVG: 

 
min min

max

c
p c

$�

PQ Q
P

	  � 
min

maxmax

.$�

c
cp P

PQQ 	 , (3.22) 

��� minpQ , maxpQ – ���������� � ���������� ��!��� �� ��� �$�-
"�! �������!;  

mincQ , 
maxcQ  – ���������� � ���������� ��!��� ��, ��������-

��� � ��������� ��������;  
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$
3	 (���$ + ��) – $�������� ������� �� � ����������, *	; 
$	 = 0,1 *	 – �������� ����(��. 
C� maxpQ  �0��)�4&:� ��0 �������' RVG, a 0� minpQ  – )�'0'$�! �$%�-

��!�, �'�(�)'. 
3.2.3. !�����	�� ��������� 

C�� )"�+�!�� ��4' ��!�����4<!� "�'*':*�,�& �����%# ������', 
���%� B�!���?�+!�, ��4# �!��B��, 0�&"4&���& �*� �)!' ��4', !'$#-
"'�%'& �����4���"�, ��4�, �!��B��. C��!B�0 �$%���!�& �'��( �'�(�-
)�%���" ?'$��/���& !' ��!���4��/�%�% "�$?/+)�!�� M��, ��4#.  

��� ��4', )"�+/*���& 0� 0�"��(!���� ��%4�, �%�:� ��!)�!B�: 
� ���4�!�!�: " �����!/, �$-$' "�����!�-� !'0�'"4�!�& "�'*�!�& 04'-
!��#. �'��%����% ����!�� +�)����� " -���$�!�'4<!�, ��/?�. �'���0�% 
��/?/ � �)!�-� ��!B' � 0��)')�% �, "�'*�!�� � 0����&!!�, /-4�"�, 
�������<: " -���$�!�'4<!�, 04������� ��!�����4<!� ����� $'���04�-
!�& (���. 3.50, 3.51, 3.52). 

 

 
���. 3.50. 	������ @�������:  

������� ��!�� = Fc / (2wx); Fc – ���������� ��� ������� 

  
���. 3.51. @���$�������  ���. 3.52. @����������� 

���3���� ���$��  ��!������ 
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��4� +�)����� ���?*��< �����4���"�� /�����!��, 0����)��"�% 
"�'*�!�& ��/?#, �� "�4���!' ���4�!&:*�, �����4���"�, ��4# ?/)�� 
$'"����< �� %'���"�-� �'�(�)' +�)�����. ���4�!&:*'& ��4', )�,��-
"/:*'& !' ��/?/, ?/)�� "��-)' !'0�'"4�!' "0�'"� ��!�����4<!� "�����' 
��������. ������ �����4���"�, ��4# �!��B�� � "����� �������� +�)-
����� 4�+'� " �)!�, (-���$�!�'4<!�,) 04�������.  

� ?�4<L�!��"� ��!���/�B�, ��/?�' $'���04�!' " )"/( ����'( � �, 
���?*'���& ��4�?'��4<!�� )"�+�!�� %�+)/ M��%� )"/%& ����'%�. �'�'& 
��!A�-/�'B�& "�$%�+!', !'0��%��, ��4� $'��'"��< "�?����"'�< 0�/+�!/ 
"%���� � $'0�4!�!!�, ��/?�, !' �� ��$�!'!�!�, �'�����, �����'& $'"���� 
�� %'��# ��/?# � +�)����<:. �'����/ ��4�?'!�, "#?��':� ��$�!'!�!�,, 
�. �. 0�� M��% !��?(�)�%' %�!�%'4<!'& "#!/+)':*'& ��4' 0�/+�!#, 
���?# 0�))��+�"'�< 0����&!!#� ��4�?'!�& $'0�4!�!!�, ��/?#. 

�����4���"#� �'�(�)�%��# !� �%�:� �-�'!���!�& 0� ���4/ ��,-
!�4<)�' �$%��&�%�, +�)�����. �!� �'�+� !��/"��"���4<!# � �$%�!�-
!�: �'�0��)�4�!�& �������� 0� ����!�: � � "�(�&%. C��!B�0 )�,��"�& 
$'�4:�'���& " ��%, ��� ��-)' ��/?�� ��"��L':� ��4�?'��4<!#� )"�+�-
!�&, " �����%� "�$!��'�� )�0�4!���4<!'& ��4' �!��B�� – �����4���"' 
��4'. � 0�) )�,��"��% M��, ��4# ��/?�� !'��!':� �$-�?'�<�&. �( �$-�? 
A�����/���& )'����'%�.  

��/?�' %�+�� ?#�< �$�-!/��, �4� 0�&%�,. �������#� ��!���/�B�� 
%�-/� ?#�< �'%�$'0�4!&:*�%��&, ��-)' /��'!�"4�!# "�����'4<!�. ��-
-)' �'�(�)�%�� ������� �$ )"/( 0'�'44�4<!#( ��/?��, 0���� �'$)�4&��-
�& !' )"' 0����' !' "(�)� � ���)�!&���& " �)�! !' "#(�)�. C�� ��0�4<-
$�"'!�� �)!�, ��/?�� (�4� ���)�!�!!#( 0��4�)�"'��4<!� )"/( ��/?��) 
0���� " �'�(�)�%��� !� �'$)�4&���&.  

� 4:?�% �4/�'�, 0��"�) $'��'"4&�� ��/?�� "�?����"'�<. C��!B�0 �$-
%���!�, �����4���"�, ��(!�4�-�� $'�4:�'���& " ��%, ��� +�)����<, 0��-
���'& ����$ "�?���/:*/: ��/?�/, "#$#"'�� �)"�- A'$ ��4�?'!�, ��/?��, 
0��0��B��!'4<!#, %'���"�%/ �'�(�)/. W4�����%'-!��!#, 0��"�) ������� 
�$ �'�/L��, ���)�!�!!�, � �)!�, ��/?��,, � �$ %'-!��', ���)�!�!!�-� 
� )�/-�, ��/?��,. �' �'�/L�/ 0�)'���& 0���%�!!#, ���, �����#, $'��'"4&-
�� %'-!�� 0����)������ �� 0���&-�"'�<�&, �� ���'4��"'�<�&. ��/-�, ��-
��'"!�, �'��<: �����4���"�, �����%# �$%���!�& �'�(�)' &"4&:��& 0���?-
�'$�"'��4< ��-!'4�" � ��!���44��, %�!���/�%#� !' 0��?��!�% *��� 
" �0��'���!�,. C���?�'$�"'��4< 0���?�'$/�� !�$��/��"!�"#, ��-!'4 ��!-
���' " '!'4�-�"#, ��-!'4 4…20 % � �'����!#,. 

B���������. �)!� �$ �'%#( ���!#( �'�(�)�%���". X����� 0��-
%�!&:��& )4& ��%%�������-� /���' +�)�����, � �+'�#( -'$�". �'�?�-
4�� ��0�"�� %���� 0��%�!�!�& " -'$�"�, 0��%#L4�!!���� – /��� ��4�-
����"' 0����)!�-� -'$', ��0/��'�%�-� !' ����. � M��% �4/�'� -'$ 
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�+'� )� )'"4�!�& 0��%��!� " 20 �C' (200 ?'�) � �%��� 04��!���<, )��-
�'���!/: )4& 0��%�!�!�& )'!!�-� %���)'. 

���������. ��4<L�� -'?'���#, %'��' � "#���'& B�!', ' �'�+� 
"4�&!�� "!�L!�, %�('!������, "�?�'B�� !' 0��'$'!�& �$)�4�,. �#-
0/��':��& %!�-�%� "�)/*�%� 0���$"�)���4&%� �'�(�)�%��!�, ��(!�-
��. �'0��%��, A��%'%� «Krohne» (���%'!�&), «MicroMotion» (�X), 
«Endress+Hauser» ("����&). ���$"���!# �4/�'� 0��%�!�!�& /���' -'$' 
" ���&( !�$��-� � ���)!�-� )'"4�!�&.  

 
����. 
@����������� ��!������ «*/�@» 
�'���"#� ��������-�'�(�)�%��# «MACK» (���. 3.53), "#0/��'�-

%#� � «MACK», ��!��&��& � ��0/ �����4���"#( � 0��)!'$!'��!# )4& 
�$%���!�& � ��%%�������-� /���' 0�����" -'$�" (0����)!#, � �+�+�!-
!#, -'$), 0�����':*�( " $'��#�#( ��/?�0��"�)'(. 

 

 
���. 3.53. @����������� ��!������ «*/�@»  

(������������ /� «*/�@», �. *����) 

>	������ �	�3����	��: 
� ��������� ������������ ��������������� � ������! ���� (��, �); 
� ��"����� ��������� �� ������ �� �������, ��������� � �����-

��� �$�"�� �����; 
� �����3� ������� (�����) ���� ����������� ������� � ���-

������ �����. 
��!�����4<!'& 0�-��L!���< �$%���!�&, %: 0,5. �'"4�!�� �$%��&�-

%�, ���)#, �C', !� ?�4��: 6,4. ���?�"'!�& � 0�&%#% /�'���'% )� � 0�-
�4� 0��"��!�-� 0���?�'$�"'��4& !� 0��)J&"4&:��&.  
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3.2.4. '����	�� ��������� 
��(��"#%� !'$#"':��& �'�(�)�%��#, ��!�"'!!#� !' $'"���%���� 

�� �'�(�)' �'����# ��4�?'!�, )'"4�!�&, "�$!��':*�( " 0����� " 0��-
B���� "�(���?�'$�"'!�& �4� ��4�?'!�& ���/�. �!� 0�)�'$)�4&:��& 
!' ��� ��!�"!#� -�/00#:  
� ��!�������, ����6�� � �����"��� ����$�������� �������3��� 

����, ��� �$������ �������� � �$��! ��� ������ �������� ���-
��6���� ��!��, �����6�� �������� �������; 

� ��!�������, � �����"��� ����$�������� ������! ����� ����-
"������ �, ����� ���� � ��&������� "��� ��$�, ��������-
����, ������ ��� #��� �������� �������; 

� ��!�������, � �����"��� ����$�������� ������! �����, ����-
��6� �� ���������, �����&�� �������$���, ������ ��� 
#��� �������� �������.  
� ��!�"� 0��!B�0' )�,��"�& 4:?�-� "�(��"�-� �'�(�)�%��' 4�+�� 

L����� �$"���!�� 0����)!�� &"4�!�� – �?�'$�"'!�� "�(��, $' 0��0&�-
��"��%, ���&*�% !' 0/�� 0����' (���. 3.54). C�� �������&( ���)# "#L� 
�0��)�4�!!�-� 0��)�4' "�(�� �?�'$/:� ��-/4&�!/: )���+�/, !'$#"'�-
%/: «)���+��, �'�%'!'». �'����' �?�'$�"'!�& "�(��, 0�� M��% 0�&%� 
0��0��B��!'4<!' �������� 0����'.  

 

  
���. 3.54. �!�� ��!������ �����"���� ����$�������� ��!��:  

�^ – ���������� �"�� ��������� 

� )�'0'$�!� ����4 ��,!�4<)�' �� 2×104 )� 7×106 ��MAA�B��!� 0��-
0��B��!'4<!���� %�+)/ �'�����, �?�'$�"'!�& "�(��, � �������<: 0�-
���' 0�'�������� !� $'"���� �� ���4' ��,!�4<)�'. W�� 0�$"�4&�� "�(��-
"#% �'�(�)�%��'% � (���L�, ���!���<: �$%��&�< �������< 0����' 
!�$'"���%� �� ��0' ���)#.  

C���?�'$�"'��4� �'�(�)' / M��( �'�(�)�%���" %!�-���/0�!�'�#�. 
� 0��"�, ��/0�!� " 0��B���� "�(���?�'$�"'!�& �4� ��B�44&B�� ���/� ��$-
)':��& 0/4<�'B�� )'"4�!�& �4� ��������, �'����' �����#( 0��0��B��!'4<!' 
�?J�%!�%/ �'�(�)/. �� "����, ��/0�!� M�� 0/4<�'B�� 0���?�'$/:��& " "#-
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(�)!�, ��-!'4, �?#�!� M4����������,. �4& M��-� �4/+'� 0���?�'$�"'��4� 
)'"4�!�& (0<�$�M4�%�!�#), ��%0��'�/�# (���%�'!�%�%���#), !'0�&+�!�& 
(��!$���$�����#), /4<��'$"/��"#� 0���?�'$�"'��4� �������� � �. 0.  

B���������. ���/���"�� 0�)"�+!#( �'���,, 0������' � !')�+!���< 
0���?�'$�"'��4& �'�(�)', !�$'"���%���< 0��'$'!�, �� )'"4�!�& � ��%0��'�/-
�#, ?�4<L�, )�'0'$�! �$%���!�&, )�(�)&*�, " !������#( �4/�'&( )� 15…20, 
4�!�,!���< L�'4#, (���L'& ���!���< (0�-��L!���< ± 0,5…1,5 %), �'����!#, 
�$%�����4<!#, ��-!'4, ��'?�4<!���< 0��'$'!�,, ��'"!���4<!'& !��4�+!���< 
�$%�����4<!�, �(�%#, "�$%�+!���< 0�4/��!�& /!�"���'4<!�, -�')/���"��.  

@ ��������� "�(��"#( �'�(�)�%���" ��!��&��&: $!'����4<!'& 0�-
���& )'"4�!�&, )����-':*'& 30…50 �C', � !������#� �-�'!���!�& "�$-
%�+!���� �( 0��%�!�!�& – �!� !�0��-�)!# 0�� %'4#( �������&( �$-$' 
��/)!���� �$%���!�& ��-!'4', �%�:*�-� %'4/: �'����/, � �$-���"4&:��& 
4�L< )4& ��/?, �%�:*�( )�'%���# �� 25 )� 150…300 %%. C��%�!�!�� �( 
)4& ?�4<L�( ��/? $'��/)!�!�, ' 0�� ���!< %'4#( )�'%���'( !�� /���,��-
"�-� "�(���?�'$�"'!�&. �!�-�� ��!���/�B�� "�(��"#( �'�(�)�%���" !�-
0��-�)!# � )4& �$%���!�& $'-�&$!�!!#( � '-�����"!#( "�*���", %�-/*�( 
!'�/L��< �'?��/ 0���?�'$�"'��4�, "#(�)!�-� ��-!'4'. ���%� ��-�, ��4� 
/$�4 �J�%' ��-!'4' �'�(�)�%��' ���%�'!�%�%���������, (�'�, !'0��%��, 
/ �'�(�)�%��'-�������' ���� 0���$"�)��"' �CC «��"��»), 0��?�� ��'-
!�"���& M!��-�$'"���%#%, ' ��4� �! "#0�4!�! � ��0�4<$�"'!��% 0<�$�-
M4�%�!��" (�'�, !'0��%��, " �'�(�)�%��'( 0���$"�)��"' �CH «��?!�A��-
'"��%'���'» � A��%# «�4�?/�»), "�$!��':� "��<%' ���<�$!#� 0��?4�%# 
� �?��0���!��% 0�%�(�$'*�*�!!���� 0�� !'4���� "!�L!�( %�('!���-
���( "�?�'B�, -'$�0��"�)'. !'4�$/ )'!!#( 0��?4�% 0��"&*�!' �'?��' 
[33]. ���4/�',!� "��%��!� �$"���!'& A��%' «Endress+Hauser», �'%' &"4&-
&�< 0���$"�)���4�% "�(��"#( �'�(�)�%���" ����� «Prowirl», " �"��( ��-
��%�!)'B�&( 0� "#?��/ �'�(�)�%��' [34] !� ����%�!)/�� �( 0��%�!�!�� 
" ��( �4/�'&(, ��-)' ���?/���& "#���'& ���!���< �$%���!�&.  

����. 
^�������������� ��!����� ��!������ «l*^�-�^s��-200», 

������������� '/� «l*^�», �. _���$����. 
��(��"#� �'�(�)�%��# «W���-����E» 0��)!'$!'��!# )4& �$-

%���!�&:  
� ��!�� �������6�! 3�������� (�������, ���� ��� �����! ��-

������);  
� ��!�� ��#��������������! 3�������� (�������, ������! ��(-

����������� ��� �������); 
� ��!�� ���������! ���� (�������, ������ ������� ��� 6���"��); 
� ��!�� ������ 3�������+ 3������� (�������, ��(�� � �����); 
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� ��!�� ���������� � ��!��"����! ���� (�������, �3���� �����!); 
� ��!�� �����! ���� – ������� � ��������, ��!�� ��3���� 

� ��!��� ��. 
 

 
���. 3.55. ��!����� ��!������ «l*^�-�^s��-200» 

C� ��0'% �$%��&�%�, ���)# "�(��"#� 0���?�'$�"'��4� «W���-
����E» &"4&:��& /!�"���'4<!#%�, �-�'!���!�� !'�4')#"'���& 4�L< 
!' "&$����< +�)�����,.  

C���%/*���"' � ���?�!!����: 
� &������ �����"����� ������ �� 1 : 40;  
� �������������� �$�$��� �����;  
� ������������� ����������� ��������� �����&�����;  
� ����&���� ��$�������"������;  
� ��������� � �����- � ���������;  
� ���3����� � �������"����� ���$����;  
� ������ ��$�������� �� ������� ���������"����! !����������;  
� ����������� ���$!�������� �$���3����� ��� #���������;  
� ��3������"��� ������� – 3 ���. 

 
���!�� ���	����. C��!B�0 �$%���!�& ��!�"'! !' �?�'$�"'!�� 

"�(��, $' 0��0&���"��% (��4�% �?���'!�&), ���&*�% !' 0/�� 0����' 
���)#. ��-4'�!� A�$������%/ $'��!/ �'�%'!', �'����' 0/4<�'B�, "�(-
��, $' ��4�% �?���'!�& ����-� 0��0��B��!'4<!' �������� 0����' �$%�-
�&�%�, ���)#. �' "�(���?�'$�"'��4�% �'�0�4�+�!� ��#4� ��!���', ��-
����� �$-�?'���& 0�) "�$)�,��"��% "�(��,. �$-�?!#� !'0�&+�!�& 
"��0��!�%'�� 0<�$�M4�%�!�, 0���?�'$/& %�('!������, ��-!'4 " M4��-
��������,. �'��, ��0 "�(��"#( �'�(�)�%���" !���� !'$"'!�� «"�(��-
"#� �'�(�)�%��# �$-�?!#( !'0�&+�!�,». ��!���/�B�& 0<�$�M4�%�!�' 
0�$"�4&�� �����'�< "��)!#� ��-!'4# "�?�'B�� � ��%0��'�/�# !' 1-% 
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M�'0� 0���?�'$�"'!�&. 2-, M�'0 0���?�'$�"'!�& 0����(�)�� " M4�����!-
!�% ?4��� 0��?��': ��-!'4<!#, 0��B����� 0��"�)�� �0����'4<!/: �?-
�'?���/ ��-!'4', �����'& "��)!#� -'�%�!���, ' �'�+� 0��"�)�� ������-
B�: 0�4�$!�-� ��-!'4' 0� ��%0��'�/�� � ���4/ ��,!�4<)�'.  

��(!������� ('�'���������� "�(��"�-� �'�(�)�%��' «W���-
����E-200» 0��)��'"4�!# " �'?4. 3.17. ��'0'$�! �'�(�)' +�)�����, 
� -'$' )4& )'!!�-� ��0' �'�(�)�%���" 0��"�)�! " �'?4. 3.18, 3.19.  
 

�'?4�B' 3.17 
E�!��"����� !����������� ��!������ ��!������ «l*^�-�^s��-200» 

C'�'%��� �!'��!�� 
�$%��&�%'& ���)' G�)����<, -'$, 0'� 
��%0��'�/�' ���)#:  
�$%��&�%�, 
���/+':*�, 

 
�� –40 )� +550 °� 
�� –40 )� +70 °� 

��0/���%�� )'"4�!�� )� 4 �C' 

���!���< �$%���!�& +�)�����, ��+!�, 0��)�4 0,6 % �� 0,1 Qmax 
���(!�, 0��)�4 1,35 % �� 0,1 Qmax 

��'%��� /�4�"!�-� 0��(�)' 25/32/50/80/100/150/200/250/300 %% 

���!���< �$%���!�& -'$' � 0'�' ��+!�, 0��)�4 1,35 % �� 0,1 Qmax 
���(!�, 0��)�4 2,5 % �� 0,1 Qmax 

�#(�)!#� ��-!'4# �'����!#, 0…1000(10000)�B; ����"#,  
4…20 %; w�A��"�, RS-485 Modbus RTU 

�$�#"�$'*��' ExibIIB(IIC)(T1–T5)X 
��?��/���,��"���< "�?�'B�� �'�����, 10…100 �B  
�'0�&+�!�� 0��'!�& 12…36 � 
��+0�"����!#, �!���"'4 3 -�)' 
�'�'!��,!#, ���� 18 %��&B�" 

 
�'?4�B' 3.18 

B����� ��!���� 3��������  
��� ��!������ ��!������ «l*^�-�^s��-200» 

�'�(�) +�)�����,, %3/� ��4�"!#, )�'%��� D/, %% %�!�%/% %'���%/% 
25 0,5 13 
32 1 28 
50 2 60 
100 8 240 
150 18 540 
200 34 1000 
250 60 1500 
300 95 2100 
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*���3 � ���$��������. �'�(�)�%��# «W���-����E» %�-/� /��'-
!'"4�"':��& "��$��, " ��/?�0��"�) � )�'%����% �� 25 )� 300 %%. �4& /��'-
!�"�� !' ��/?�0��"�)# � )�'%����% ?�4�� 300 %% !��?(�)�%� �?��0����< 
4��'4<!�� �/+�!�� ��/?�0��"�)'. ��0/��'���& /��'!�"�' !' ��/?�0��"�)# 
�'$4��!�-� ����'%�!�', �-�'!���!�& !' L���(�"'����< ��/?�0��"�)�" ��-
�/���"/:�. ��!�'+ 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)' «W���-����E» 0���$-
"�)���& �'� !' -���$�!�'4<!#(, �'� � !' "�����'4<!#( � !'�4�!!#( 
/�'���'( ��/?�0��"�)'. ���?�"'!�& � 0�&%#% /�'���'% $'"��&� �� ('-
�'����' �$-�?�" �4� ��0' $'0��!�, '�%'�/�# )� !�(; " ?�4<L�!��"� 
�4/�'�" !��?(�)�%� �?��0����< 10 )�'%����" /�4�"!�-� 0��(�)' (D/) 
)� %���' /��'!�"�� 0���?�'$�"'��4& � 5D/ 0��4� !�-�. ��0�4<$�"'!�� 
���/�"#0�&%���4& 0�$"�4&�� ����'���< 0�&%#� /�'���� )� 8D/. H4'!-
B�"�� ��0�4!�!�� «W���-����E» 0��)0�4'-'�� ���)�!�!�� � ��/?�-
0��"�)�% 0/��% ��#��"�� A4'!B' � A4'!B�%, �'��� ��0�4!�!�� ����-
%�!)/���& 0�� �$%���!�� " /�4�"�&( "#����( )'"4�!�, (?�4�� 2,5 �C') 
� )4& ��/?�0��"�)�" � )�'%����% ?�4�� 200 %%. � ���'4<!#( �4/�'&( 
"#-�)!� 0��%�!&�< ��0�4!�!�� «�M!)"��», ��-)' �'�(�)�%�� $'+�%'��-
�& %�+)/ ��"��!#%� A4'!B'%� ��/?�0��"�)' � 0�%�*<: L0�4��. 

!����������� �����"����� 
�'�(�)�%�� «W���-����E» ����� W�-200 �?4')'�� �'����!#% 

(���4��%0/4<�!#%), B�A��"#% (RS485 Modbus RTU) � '!'4�-�"#% ��-
��"#% 4…20 % (�0B�&) "#(�)!#%� ��-!'4'%�. �?*�, "�) !' �4�%%-
!/: ��4�)�/ 0��)��'"4�! !' ���. 3.56, �0���� ��!�'���" �4�%%!�, ��-
4�)�� 0��)��'"4�! " �'?4. 3.20. 

 

 
���. 3.56. @������ ������ ��"�� ��!�� 
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�'?4�B' 3.20 
������ �������� �������� ������� ��!�������� 

��%�� 
��!�'��' �?�$!'��!�� �'$!'��!�� 

1 U+ 04:� 0��'!�& 
2 U– %�!/� 0��'!�& 
3 F+ 04:� �'����!�-� "#(�)' 
4 F– %�!/� �'����!�-� "#(�)' 
5 A ��!�'�� A B�A��"�-� "#(�)!�-� ��-!'4' 
6 B ��!�'�� B B�A��"�-� "#(�)!�-� ��-!'4' 
7 A+ 04:� ����"�-� "#(�)' 
8 A– %�!/� ����"�-� "#(�)' 

 
�4& �?��0���!�& �'?��# �'�(�)�%��' !��?(�)�%� �?��0����< �-� 

0��'!��% �� �����!��' 0����&!!�-� ���' � 0�'"�4<!� 0�)�4:���< � 
��-������/:*�%/ �?��/)�"'!�:, ��-4'�!� �(�%'%, 0��"�)�!!#% !�-
+�. ��0�4<$�"'�< �)!�"��%�!!� )"' � ?�4�� "#(�)!#( ��-!'4' �'�(�-
)�%��' �'$��L'���&.  

	����� ��!������. �'�(�)�%�� «W���-����E» )�4+�! ?#�< 
$'0��'! �����!���% 0��'!�& 0����&!!�-� ���' !'0�&+�!��% �� 12 )� 
30 � (!'0��%��, ?4�� 0��'!�& �C-63). ����%�!)/�%�� !'0�&+�!�� 0�-
�'!�& 24 �. ��*!���< �����!��' 0��'!�& )�4+!' ?#�< ?�4�� 0,75 ��. 
�$�#"�$'*�*�!!#� �'�(�)�%��# W�-200-ExB � W�-200-ExC )�4+!# 
?#�< $'0��'!# �����?�$�0'�!#%� �����!��'%� 0��'!�& !'0�&+�!��% 
24 � � /��"!&%� "$�#"�$'*��# ExiaIIB � ExiaIIC, ����"����"�!!� (!'-
0��%��, �����?�$�0'�!#� ?4��� 0��'!�& «W���-����»). C�� ��0�4<-
$�"'!�� !�"$�#"�$'*�*�!!�-� ?4��' 0��'!�& �4�)/�� 0��%�!&�< 
?'�<��# �����$'*��#. 

	�����"���� ��!������ �� "�������� ��!���. �'����!#, "#-
(�) 0���?�'$�"'��4& �'�(�)' ��'4�$�"'! 0� �(�%� ��0' «����#�#, ��4-
4�����», ��� �$!'�'�� !��?(�)�%���< �-� �?��0���!�& 0��'!��%. �?*'& 
�(�%' 0�)�4:��!�& 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)' W�-200 0� �'����!�%/ 
"#(�)/ 0��)��'"4�!' !' ���. 3.57. 

�'"���%���< !'-�/$��!�-� ��$�����' Rf �� !'0�&+�!�& 0��'!�& 
0��)��'"4�!' !' ���. 3.58.  
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���. 3.57. �!�� ������"���� ��"�� ��!�� l�-200  

�� "�������� ������ 

 
���. 3.58. '��������� ������"����  

�������� Rf �� ����3���� ������ 

�(�%' 0�)�4:��!�& "$�#"�$'*�*�!!#( ��0�4!�!�, 0���?�'$�"'-
��4�, �'�(�)' «W���-����E» � ��0�4<$�"'!��% �����?�$�0'�!#( 
?4���" 0��'!�& 0��)��'"4�!' !' ���. 3.59.  
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���. 3.59. �!�� ������"���� ��"�� ��!�� «l*^�-�^s��» 

�� "�������� ������ � �$����"����� �������6���  
� ����6�� ������$��������� $��� ������ � �$6�� ������ 

�����;����� 
	������
 �� 
�
�������� ������. !'4�-�"#, 
"#(�) �'�(�)�%��' «W���-����E» 0��)��'"4&�� ��?�, ��'!)'��!#, 
��-!'4 0����&!!�-� ���' 4…20 %, 4�!�,!� 0��0��B��!'4<!#, ���/-
*�%/ �?J�%!�%/ �'�(�)/, � )"/(0��"�)!�, �(�%�, 0�)�4:��!�&. ��-
0�"'& �(�%' 0�)�4:��!�& 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)' «W���-����E» 
0� '!'4�-�"�%/ ����"�%/ ��-!'4/ 0��)��'"4�!' !' ���. 3.60. 

 

 
���. 3.60. �!�� ������"���� ��"�� ��!�� «l*^�-�^s��» 

�� ��������� �������� ��!��� 4…20 �/ 
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	�����"���� ��!������ �� ��(������ ��!���. w�A��"�, "#-
(�)!�, ��-!'4 �'�(�)�%��' ����"����"/�� ���?�"'!�&% EIA/TIA-422-B 
� ����%�!)'B�&% ITU/V.11 � �?��0���"'�� �?%�! )'!!#( 0� 0������4/ 
Modbus RTU � �'?��/ " ���� � 0���)'��, "��( �$%��&�%#( 0'�'%����" 
� � "�$%�+!���<: /)'4�!!�, ��!A�-/�'B�� 0��?��'. w�A��"�, "#-
(�)!�, ��-!'4 Modbus RTU �'�(�)�%��' ��'4�$�"'! !' A�$������% 
/��"!� RS-485. �(�%' 0�)�4:��!�& 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)' W�-200 
0� B�A��"�%/ "#(�)!�%/ ��-!'4/ 0��)��'"4�!' !' ���. 3.61 [35].  

E�� ���������� � ���$���������. �'��'!�# ��0�4!�!�, �'�(�)�%�-
��" 0� ��0/ ���)�!�!�& � ��/?�0��"�)�% 0��)��'"4�!# " �'?4. 3.21. 

 
�'?4�B' 3.21 

E��� ���������� ����$��������� ��!�� � ���$���������  
�?�$!'��!�� ��0 ���)�!�!�& � ��/?�0��"�)�% 
� ���)�!�!�� ��0' «�M!)"��» 

�� ����"����"/�� �'$%��'% ���)�!�!�, ��'!)'��!#( �/+':*�( 
/����,��" 

H�� A4'!B�"�� ���)�!�!�� �� ��'4<!#%� 0�����)�!���4<!#%� 
A4'!B'%� 

H� A4'!B�"�� ���)�!�!�� � 0�����)�!���4<!#%� A4'!B'%� 
�$ !��+'"�:*�, ��'4� 

� %/A��"�� ���)�!�!�� 
 

 
���. 3.61. �!�� ������"���� ��"���� ��!�� l�-200  

�� ��(������ ��!��� 



 209

3.2.5. /����������� (�������	��	��) ��������� 
�/��������%� &"4&:��& �'�(�)�%��#, ��!�"'!!#� !' �$%���!�� 

MAA����", $'"��&*�( �� �'�(�)' � "�$!��':*�( 0�� 0��(�)� '�/�����-
���( ��4�?'!�, ����$ 0���� +�)����� �4� -'$'. C���� "�� 0��%�!&�%#� 
!' 0�'����� '�/��������� �'�(�)�%��# �'?��':� " /4<��'$"/��"�% 
)�'0'$�!� �'����, � 0�M��%/ !'$#"':��& ����
���������. 

G���
�������� 
	������ – #�� �����"����� ����$�������� 
��!��, �$���6�� � ������������� ������� "����, � ������� 
�������� ����� ������������� ��(������, ��������� � ���������� 
�����"������ #((��� � ������ 3������� ��� �� �� �� ��!��. 

�4<��'$"/��"�, �'�(�)�%�� ������� �$ 0��"��!�-� /4<��'$"/��"�-
-� 0���?�'$�"'��4& �'�(�)' � /����,��"' �?�'?���� �-� ��-!'4�". 

�4'���A��'B�& /4<��'$"/��"#( �'�(�)�%���" 0��)��'"4�!' !' ���. 3.62. 
 

 
���. 3.62. @����(����� ������������! ��!�������� 

�������� ����
�������� ���3
���
���� 
	���
 – #�� ���-
������ ������������� ������ �"���� ���$�������, �����36�� 
����$�������� #�����������"�����. 

���3
���
���� ������
��	����	��� – #�� ����������, ���-
�$����6�� #������"����� #������ � �����"����� (#������ ������! 
����$��� �����) � �$����. 

C���?�'$�"'��4� M4�����'�/���������, ��0�4<$/�%#� " 0��"��!#( 
/4<��'$"/��"#( 0���?�'$�"'��4&( �'�(�)', &"4&:��& 0���)'����'%� 
� 0���%!��'%� /4<��'$"/��"#( "�4!. 

G	���	��� �3
3���� 	���
��� – #�� ����������, ���6����-
���6�� �������� �������, �������6�! � ����$�������� #���-
��������"�����; �$�$���� �������, �������6�! � ����$������-
��� #�����������"����!; (���������� ���������� ��!������ 
�����, ���������������� ����������� ��!��� [36, 37]. 

8����� �������� 	����� 	���	�� ����� 
��	����	���� ��-
��. �$"���!� !����4<�� %���)�" ��0�4<$�"'!�& /4<��'$"/��"#( ��4�-

0� /����,��"/ � �0���?'% %�!�'+' 0���?�'$�"'��4& M4����������-� 

0� ��4�����"/ � �'$%�*�!�: �'!'4�" 

0� "�)/ 4/�' 

0� %���)'% �$%���!�, ���)!�, �������� ")�4< '�/��������-� 0/�� 

�4'���A��'B�& /4<��'$"/��"#( �'�(�)�" 
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?'!�, )4& �$%���!�& �'�(�)�" !�A�� � -'$'. �)�! �$ !�(, �'� !'$#"'�-
%#, (�����, ��!�"'! !' ��%, ��� 0�� �'�0�����'!�!�� $"/��"�, "�4!# 
" )"�+/*�,�& ���)� "��%& �� 0��(�+)�!�& �� �����!��' )� 0���%!��' 
�0��)�4&���& !� ��4<�� �������<: �'�0�����'!�!�& $"/�' " ���)�, 
!� � �������<: )"�+�!�& �'%�, ���)# (���. 3.63). ��4� $"/��"'& "�4!' 
!'0�'"4�!' 0� )"�+�!�: 0����' – �������� �( ��4')#"':��&, ��4� 0��-
��" 0����' – �� "#���':��&. �'$!���< "��%�!� 0��(�+)�!�& $"/�' 
0� !'0�'"4�!�: 0����' � 0����" !�-� 0��0��B��!'4<!' �������� 0���-
�', �4�)�"'��4<!� � �'�(�)/ 0�����':*�, +�)�����.  

���)!&& �������< 0����' ")�4< '�/��������-� 0/�� %�+�� ?#�< �0-
��)�4�!' 0/��% 0�&%�-� �$%���!�& "��%�!� 0��(�+)�!�& /4<��'$"/��-
"�-� �%0/4<�' 0� !'0�'"4�!�: � 0����" !'0�'"4�!�& )"�+�!�& 0����' 
-'$' ("��%&�%0/4<�!#% %���)�%), ' �'�+� � ��0�4<$�"'!��% A'$�"�-� 
�4� �'����!�-� %���)'. 

 

 
���. 3.63. 9������������ ��!������: 

L – ���� ���� ��3�� ����"������ (�����"����� ���); d – ��������  
����� �����"������ ��� � �����, ���������� ��� ���$�������  

7��	����	��� ���� – #�� ��������� ���3���� �����"������ 
������� ��3�� #�����������"������ ����$���������� � ������ 
�� ��� 3�������. 

7��	����	��� �
�
� – #�� ������������ ���������� ����� � �-
�� #�����������"����! ����$���������, ������6�! ������ � ��-
��6�� ������������! ����$���. 

H'$�"#, %���) ��!�"'! !' �$%���!�� A'$�"#( /-4�" (/4<��'$"/��-
"'& "�4!' �'�0�����'!&���& " +�)����� �4� -'$� 0�) !������#% /-4�% 
� ��� ��/?�0��"�)') )"/( 0����&!!#( /4<��'$"/��"#( ��4�?'!�, � B��-
4������, �'�����, � � �( A'$�"#( �)"�-�", "�$!��':*�( �� �'$!���� 
"��%�!� 0��(�+)�!�& M��%� ��4�?'!�&%� �)!�-� � ��-� +� �'����&!�& 
0� 0����/ � 0����" !�-�. 
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w��4�����'& �'����', " $'"���%���� �� �'����# ��4�?'!�,, �0��)�-
4&���& 0� A��%/4� 
 f�< 2	 , (3.23) 
��� � – �����"���� "����,��/�;  

f – "���� 1/�.  
C�� 0��(�+)�!�� /4<��'$"/��"#% �%0/4<��% �)!�-� � ��-� +� 

�'����&!�& 0� 0����/ � 0����" !�-� A'$�"#� /-4# 0��%/� $!'��!�&: 
 111 2 ��<�D f		  � 222 2 ��<�D f		 , (3.24) 

��� �1 � �2 – (����� ����, ��.  
���)!&& �������< 0����' +�)����� �4� -'$' ")�4< '�/��������-� 

0/�� �%��� "�): 

 � �
21

21
2

DD
DD� �

�	
d

fLu , (3.25) 

��� d – �������� ����� �����"������ ��� L � �����, �������-
��� ��� ���$�������;  
L – ���� ���� �����"������ ������� �� ����"�6�! �����!��-
���� �$��! 	l/ � ��������� ����� ��. 
_������� ����� ��!�"'! !' $'"���%���� �'$!���� �'���� 0�"��-

��!�& �������( �%0/4<��" (�4� 0'����" /4<��'$"/��"#( ��4�?'!�,) 
�� �'$!���� "��%�!� 0��(�+)�!�& M��%� ��4�?'!�&%� �)!�-� � ��-� +� 
�'����&!�& L 0� 0����/ � 0����" !�-�. 

� �'����!�-�%0/4<�!#( �'�(�)�%��'( "#�'?'�#"':��& �������� 
�%0/4<�#, �����#� 0���/0':� � M4�����'�/��������% 0���?�'$�"'��-
4&% � �!���"'4'%�, �'"!#%� "��%�!� 0��(�+)�!�& /4<��'$"/�' 0� !'-
0�'"4�!�: 0����' � 0����" !�-�. 

��-)' 

 
1

1

1
�

	f  � 
2

2

1
�

	f , ' 
2121

12

11
��
�

��
*

	�	� ff . (3.26) 

���)!&& �������< 0����' ���)# ")�4< '�/��������-� 0/�� �%��� "�): 

 � �21

2

2
ff

d
Lu �	 . (3.27)

 
�'4���< "�4���!# (f1 – f2) / �'����!#( �'�(�)�%���" &"4&���& �/-

*���"�!!#% !�)���'���%, $'��/)!&:*�% ���!�� �$%���!�� �'�(�)' -'-
$'. � �'?��'( [16, 32, 34, 37] 0��"�)���& �&) �0���?�" /"�4���!�& �'$-
!���� �'����, 0��%�!&�%#( " /4<��'$"/��"#( �'�(�)�%��'(. �'�, 
" �'����!�-0'���!#( �'�(�)�%��'( "#�'?'�#"':��& !� �������� �%-
0/4<�#, ' !�0���#"!#� ��-!'4# " ����!�� "��-� "��%�!� 0��(�+)�!�& 
�%� '�/��������-� 0/��. 



 212


��# ����� ��$��������#� ������� 
7��	����	��� ��� – #�� �����, ����� ������� �������������� 

������� #������, ����6���� #�����������"����� ����$��������� 
� ������������ ���������. 

�/�� /4<��'$"/��"#( �'!'4�" %�-/� ?#�< 0�&%#%� �4� ���'+�!!#%� 
(�)!���'�!� �4� %!�-���'�!�) �� "!/���!!�, ���!�� �'�(�)�%��'. �/�� 
/4<��'$"/��"#( �'!'4�" %�-/� ?#�< �'�0�4�+�!# " )�'%���'4<!�, 04����-
��� �'�(�)�%��' �4� " 04������&(, 0��(�)&*�( ����$ (��)# �-� ����!�&. 

/�����	��� ����
�������� �
�
���. C��?��#, �$%��&:*�� ���-
����< �'�0�����'!�!�& /4<��'$"/�' ��4<�� " �)!�% !'0�'"4�!��, !'$#-
"':��& ������������, ' " )"/( !'0�'"4�!�&( – ���!��������. 

>����
�
����� ����
�������� ���3
���
���� 
	���
 – ���-
�$�������� ��!��, � ������� ��� ��������� ��!�� ������������ 
���� �����"����� ���.  

�)!��'!'4<!#� /4<��'$"/��"#� 0���?�'$�"'��4� �'��� " ��(!���-
���, 4����'�/�� !'$#"':� �)!�4/��"#%� �4� �)!�0/��"#%� �'�(�)�-
%��'%�. �"/��"'& M!��-�& " �)!��'!'4<!�% 0��"��!�% 0���?�'$�"'��4� 
�'�(�)' %�+�� 0���)'"'�<�& %�+)/ M4�����'�/��������%� 0���?�'$�"'-
��4&%� " "�)� 0�&%#( �4� ���'+�!!#( (�)!���'�!� �4� %!�-���'�!�) 
�� ���!�� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)' '�/��������( 4/��,. 

8�����
�
����� ����
�������� ���3
���
���� 
	���
 – #�� 
����$�������� ��!��, � ������� ��� ��������� ��!�� ��������-
���� ��������� �����"����! �����. 

�!�-��'!'4<!#� /4<��'$"/��"#� 0���?�'$�"'��4� �'��� " ��(!�-
�����, 4����'�/�� !'$#"':� %!�-�4/��"#%� �4� %!�-�0/��"#%� 
0���?�'$�"'��4&%� �'�(�)'. �"/��"'& M!��-�& " %!�-��'!'4<!�% 0��-
"��!�% 0���?�'$�"'��4� �'�(�)' %�+�� 0���)'"'�<�& %�+)/ 0���?�'-
$�"'��4&%� M4�����'�/��������%� " "�)� 0�&%#( �4� ���'+�!!#( 
(�)!���'�!� �4� %!�-���'�!�) �� ���!�� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�-
)' '�/��������( 4/��,. 

�'��%����% /4<��'$"/��"�, �'�(�)�%��, �'?��':*�, 0� )"/(�'-
!'4<!�, A'$�"�, �(�%� (���. 3.64). C��?�� �������: �$ /4<��'$"/��"�-� 
-�!��'���' �, &"4&:*�-��& �����!���% 0��'!�& �$4/�':*�( 0<�$�-
0���?�'$�"'��4�, �1 � �2; 0���%!#( 0<�$�0���?�'$�"'��4�, C1 � C2; 
A'$�"�'*':*�-� /����,��"' �1 � �2 )4& /���'!�!�& 0/��% '��%%����� 
�'!'4�" 0���?�'$�"'��4�, "�$!��':*�( A'$�"#( �)"�-�"; M4�����!!�-� 
/��4���4& �1 � �2; %�)/4&���' ��-!'4' �1 � �2; �$%�����4<!�-� 0��-
?��' ��, �����#, -�')/��/���& " �)�!�B'( �'�(�)'. 

� �'����"� 0<�$�M4�%�!��" " 0���?�'$�"'��4&( �'*� "��-� 0��%�-
!&:��& 04'���!# �$ ���'!'�' ?'��&, %�-/� �'�+� ��0�4<$�"'�<�& 0<�$�-
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M4�%�!�# �$ �"'�B', ���'!'��-B����!��"�, ���'%���, ' �'�+� %'-!���-
�����B��!!#�. �%0/4<�# /4<��'$"/�' 0��#4':��& 0�) /-4�% � ��� 
��/?�0��"�)' �'�, ��� �( !'0�'"4�!�� " �)!�% �'!'4� ��"0')'�� � !'-
0�'"4�!��% 0����', ' " )�/-�% – !'0�'"4�!� 0����" 0����'.  

 
���. 3.64. 	����������� �!�� �$��� �������������� �"��"�� 

������ ������3���� �����"����! �����. �' 0�'����� ��-
0�4<$/:��& /4<��'$"/��"#� �'�(�)�%��# � �)!�% �4� !����4<��%� ��-
�'+�!!#%� �4� 0�&%#%� '�/��������%� 4/�'%�.  

�)!��'!'4<!#� �'�(�)�%��# 0��%�!&:� )4& �$%���!�& �'�(�)' 
-'$' � �'$"��#% 0��A�4�% �������� � " �4/�'&(, ��-)' !� ���?/���& "#-
����, ���!����.  

�!�-��'!'4<!#� �'�(�)�%��# 0�$"�4&:� %�!�%�$���"'�< MA-
A���#, "#$"'!!#� �'�0��)�4�!��% ��������, 0����' � ���4�% Re. �!� 
�%�:� "#���/: !')�+!���<, ��4� M4�����!!'& �(�%' /����,��"' �?�'-
?���� ��-!'4�" �?��0���"'�� )/?4���"'!�� �4� ����������"�/ '4-�-
���%' �'����' 0�� "#(�)� �$ ����& �)!�-� �4� �&)' M4�����'�/�����-
���( 0���?�'$�"'��4�,. 

�' ���. 3.65, 3.66 0��'$'!# " �'����"� 0��%���" "'��'!�# �'�0�-
4�+�!�& '�/��������( 0/��,. �' 0�'����� %�-/� 0��%�!&�<�& � )�/-�� 
"'��'!�#. 



 214

 
���. 3.65. ������3���� �����"����! �����  

� ����������! ������������! ��!�������� 

9��������� � �����$ ����3 #�����������"������ ����$���-
�����. �'��'!�# %�!�'+' M4�����'�/��������-� 0���?�'$�"'��4& 
!' ��/?�0��"�)� 0��)��'"4�!# !' ���. 3.67, 3.68, 3.69 [36]. 

� 0��4�)!�� "��%& 0�4/�':� �'�0�����'!�!�� /4<��'$"/��"#� 
�'�(�)�%��#, " �����#( ��0�4<$/���& MAA��� ��004��', $'�4:�':-
*�,�& " ��%, ��� /4<��'$"/��"#� "�4!#, -�!����/�%#� �$4/�'��4&%�, 
���'+':��& �� "$"�L�!!#( �'���B, $'"�(��!�,, 0/$#�<��" -'$' � �. 0. 
" 0����� �$%��&�%�, ���)# � "��0��!�%':��& 0���%!��'%� ���'+�!-
!#( �$4/��!�,. �'$!���< %�+)/ �'����'%� �$4/�'�%#( � ���'+�!!#( 
'�/��������( "�4! 0�$"�4&�� �0��)�4��< �������< 0����'. �$%���-
��4<!#, 0���?�'$�"'��4< �'��( �'�(�)�%���" 0��)��'"4&�� ��?�, /��-
��,��"�, �����&*�� �$ )"/( 0<�$������'44�", �)�! �$ �����#( &"4&���& 
-�!��'����% /4<��'$"/��"#( ��4�?'!�,, �$4/�'�%#( 0�) /-4�% � 0�-
���/ �$%��&�%�, ���)#, ' "����, – 0���%!���% ���'+�!!#( ��4�?'-
!�,. �$4/�'�%#, � ���'+�!!#, ��-!'4# ��'"!�"':��& � 0�%�*<: 
�0�B�'4<!#( M4�����!!#( /����,��". 
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���. 3.66. ������3���� �����"����! �����  

� �����������! ������������! ��!�������� 
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��������
� ����9��	�� ����
�������� 
	�������� ����� 
� 9����� �����
� 0,1…2,5 %, �� � 	����� ����� 3��� �!����
 
!��
�� 0,5…1 %. W�
�������� �
<� 
		�
���
���� 
	������� 
������;� ��� �������� 
	���
 �����	��, 
 �� �
�
, "�4�)��"�� %'-
4�-� '�/��������-� ��0����"4�!�& 0��4�)!�-� � ��/)!���� 0�4/��!�& 
" !�% �!��!��"!#( $"/��"#( ��4�?'!�,. �4<��'$"/��"#� �'�(�)�%��# 
0��-�)!# )4& ��/? 4:?�-� )�'%���', !'��!'& �� 10 %% � ?�4��.  

 

 
���. 3.67. *���3 #�����������"������ ����$��������  

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

 
���. 3.68. *���3 #�����������"������ ����$��������  
� ������ ���������� ������ �������������� ���$�������  

�/*���"/:*�� �'�(�)�%��# ���!< �'$!��?�'$!# �'� 0� /����,-
��"/ 0��"��!#( 0���?�'$�"'��4�,, �'� � 0� 0��%�!&�%#% �$%���-
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��4<!#% �(�%'%. C�� �$%���!�� �'�(�)' ����#( +�)�����, �?#�!� 
0��%�!&:� "#����� �'����# '�/��������( ��4�?'!�, �� 0,1 )� 10 ��B. 
C�� �$%���!�� +� $'-�&$!�!!#( "�*���" �'����/ ��4�?'!�, 0��(�-
)���& �/*���"�!!� �!�+'�< "04��< )� !����4<��( )��&���" ��4�-��B 
"� �$?�+'!�� �'���&!�& � 0�-4�*�!�& '�/��������( ��4�?'!�,. ��-
�?(�)�%�, ���?# )4�!' "�4!# ?#4' !' 0��&)�� ?�4<L� )�'%���' 
�"��)#( �'���B �4� "�$)/L!#( 0/$#��,. ��$��� �'����# 0��%�!&:� 
�'�+� 0�� �$%���!�� �'�(�)' -'$�". 

 
���. 3.69. *���3 #�����������"������ ����$��������  

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

B���������. �4<��'$"/��"#� �'�(�)�%��# &"4&:��& �)!�%� 
�$ !'�?�4�� 0���0����"!#( )4& ��%%�������-� /���' /-4�"�)���)�". 
�'!�� �( 0��%�!�!�� �)��+�"'4��< "#����, ����%���<: �$-���"4�!�& 
� !�)���'���!�, !')�+!���<: M4�����!!�-� ?4��'. �)!'�� " !'���&*�� 
"��%&, � �'$"����% %����M4�����!���, )'!!#, !�)���'��� 0����&!!� 
/%�!<L'���&. C��?��# M��-� ��0' !� �%�:� !� 0�)"�+!#( �'���,, !� 
�'���, "#��/0':*�( " 0����. ����"����"�!!�, �!� 0�'�������� !� ��$-
)':� )�0�4!���4<!#( 0����< !'0��' � %�-/� 0���!B�'4<!� �%��< "��<-
%' "#���/: !')�+!���<. C��!B�0�'4<!� �'�+�, ��� �!� %�-/� �?��0�-
��"'�< �$%���!�& " L�����% )�'0'$�!� �$%�!�!�& �'�(�)' ���)# 
� ?#�< M!��-�!�$'"���%#%�, �. �. " ����!�� )4���4<!�-� "��%�!� �'?�-
�'�< �� "�����!!�-�, '"��!�%!�-� �����!��' 0��'!�&. ������!��"'%� 
/4<��'$"/��"#( �'�(�)�%���" &"4&:��& L�����, )�'0'$�! �$%���!�& 
�'�(�)' � "�$%�+!���< 0��%�!�!�& %����0��B�����!�, ��(!���.  

���������. � ��!�"!#% !�)���'��'% /4<��'$"/��"#( �'�(�)�%�-
��" ��!�����& �/"��"���4<!���< � ��)��+'!�: �"��)#( � -'$��?�'$!#( 
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"�4:��!�,. �4& ��-� ���?# 0�'�������� ���4:���< "4�&!�� ���'+�!�, 
0����' -'$' !' ���!���< �$%���!�&, !��?(�)�%� 0��%�!�!�� %!�-�4/��-
"#( /4<��'$"/��"#( �'�(�)�%���" ()"/(4/��"#( � ���(4/��"#(), � 0�-
�4�)/:*�, �?�'?����, �!A��%'B�� 0� "��<%' �4�+!�, 0��-�'%%�. �'-
4��, � !�)���'��'% )'!!�-� "�)' �'�(�)�%���" ��!�����& �( "#���'& 
�/"��"���4<!���< � �$%�!�!�&% ����'"', 04��!����, )'"4�!�& � ��%0�-
�'�/�# ��'!�0�����/�%�, ���)#. 

����. 
9������������ �"��"�-

�� �� «Daniel SeniorSonic» 
�4<��'$"/��"�, ������� 

«Daniel SeniorSonic» (���. 3.70) 
)4& ��%%�������( � ��(!�4�-�-
�����( �$%���!�, 0�����" 0�-
��%�!!�-� !'0�'"4�!�& " ��/-
?�0��"�)'( )�'%����% �� D/ 
80 %% )� D/ 600 %% 0�� )'"4�-
!�&( )� 10 �C' (100 ���/�%2). 

	������ �$���. 
� �)!�% ���0/�� /��'-

!'"4�"'���& �� �)!�, )� ��-
�#��( 0'� 0���?�'$�"'��4�,. 
�$%��&���& "��%& 0��(�+)�-
!�& /4<��'$"/��"�-� �%0/4<�' " 0�&%�% � �?�'�!�% !'0�'"4�!�� 0�-
0���� ����!�& -'$�(�)' )4& �'+)�, 0'�# 0���?�'$�"'��4�,. �������< 
-'$' �0��)�4&���& 0� �'$!���� "��%�!� 0��(�+)�!�& �%0/4<��" 
" 0�&%�% � �?�'�!�% !'0�'"4�!�&(. �0��%'4<!�� 0�4�+�!�� 0'� 0��-
�?�'$�"'��4�, " 0��?��� �!�+'�� "4�&!�� !�-'��"!#( A'�����" 
!' ��$/4<�'�# �$%���!�& 0��A�4& �������� 0����'. 

�'0'��!��"'!!#, -'$�"#, �'�(�)�%�� «Daniel SeniorSonic» (���. 3.71) 
�$%��&�� "��%& 0��(�+)�!�& /4<��'$"/��"#( "�4! ����$ -'$�"#, 0���� 
" ���#��( 0'�'44�4<!#( 04������&(, �?��0���"'& ���!�� �$%���!�� 
�������� 0��(�+)�!�& -'$�"�-� 0����' ����$ �'�(�)�%��. ���#�� 04��-
����� ?#4� "#?�'!# )4& �0��%�$'B�� ���!���� �$%���!�, � )4& �?��-
0���!�& !�$'"���%���� �� 0'�'%����" -'$�"�, ���)#. ���#�� 0/�� 0��-
(�+)�!�& ��-!'4' !'(�)&��& 0�) /-4�% 45° � ��� ��/?�0��"�)'.  

���!�� ��������. 
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	1 ,  (3.28, 3.29) 

���. 3.70. �"��"�� «Daniel SeniorSonic» 
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���. 3.71. ^�������� ��!�� �� ������������� ��!��������  

«Daniel SeniorSonic»: Q – ��!�� ��; t1 � t2 – ����� �����"� ����!  
�� �!������ ��"�� � ��!������ � ����� �����"� �����  

�� ��!������ ��"�� � �!������; D – ������ ��������� ��!������ 

�'+)#, 0/�< �%��� 0� )"' )'����', 4:?�, �$ �����#( %�+�� �'?�-
�'�< �'� " �'����"� �$4/�'��4& ��-!'4', �'� � " �'����"� 0���%!��'. W�� 
0�$"�4&�� �$%����< "��%& 0��(�+)�!�& !' "(�)� � !' "#(�)�. �'���-
�� �'�0�4�+�!# !' ���0/�� �'�(�)�%��' " /�'$'!!#( ����'(, �'$%�-
�# d � L ���!� �0��)�4&:��& "� "��%& �$-���"4�!�&. W�� �'$%��#, 
!'�&)/ � M4�����!!#%� ('�'���������'%� �'+)�, 0'�# )'�����", ('-
�'�����$/:� /4<��'$"/��"�, �'�(�)�%��, �?��0���"'& "#���/: ���-
!���< � "��0���$"�)�%���< �$%���!�,. 

���%& 0��(�+)�!�& ��-!'4', !'0�'"4�!!�-� 0� )"�+�!�: 0����', 
%�!<L�, ��% "��%& 0��(�+)�!�& ��-!'4' " 0����"�0�4�+!�% !'0�'"4�-
!��. �'$!�B' %�+)/ !�%� ��0�4<$/���& )4& 0�)����' ���)!�, �������� 
0����'. ���!�'��4<!�� /�'"!�!�� ��)��+�� ��4<�� �'$%��# ���0/�' 
�'�(�)�%��' � "��%& 0��(�+)�!�& ��-!'4�" � !� "�4:�'�� " ��?& ���-
����< $"/�' " -'$�. �4�)�"'��4<!�, �$%���!�� �������� -'$' !� $'"���� 
�� A'�����", "4�&:*�( !' �������< $"/�' " -'$�, – !'0��%�� ��%0��'�/-
�#, )'"4�!�& � ����'"' -'$'.  

� ��!���/�B�� � %!�+���"�!!#%� 0/�&%� 0��(�+)�!�& ��-!'4' 
A��%# «Daniel», ���)!&& �������< 0����&!!� �$%��&���& !' ���#��( 
�'$!#( /��"!&( -'$�"�-� 0����'. � ��$/4<�'�� ���!���< �$%���!�& !�-
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��'"!�%' � ���!���<: �'�(�)�%���" � �)!�% 0/��% 0��(�+)�!�& ��--
!'4' (0��)0�4'-'���&, ��� " 4:?�% ��/0!�% 0����� �������< -'$' ��%-
%�����!' ��!�����4<!� ��� ��/?�0��"�)'. �)!'�� �������� -'$' ��)�� 
?#"':� ��%%�����!# � !'(�)&��& 0�) "4�&!��% %!�+���"' A'�����", 
�'��( �'� ��!A�-/�'B�& ��/?, �( �����&!�� � �. ). � "�� M�� "4�&�� !' 
��%%����: 0����' ����$ �'�(�)�%��). � 0�%�*<: ��%0<:���!�-� %�-
)�4���"'!�& �'$4��!#( �������!#( �'$��$�" A��%' «Daniel» �0��)�-
4�4', ��� ��0�4<$�"'!�� ���#��( 0/��, �$%���!�& &"4&���& �0��%'4<-
!#% ��L�!��% )4& �$%���!�& '��%%�����!�-� 0����'. �'4<!�,L�� 
/"�4���!�� ��4�����"' 0/��, �$%���!�& !� "!���� �/*���"�!!�-� 
/4/�L�!�& " ���!���< �'�(�)�%��'.  

� �'?4. 3.22 0��)��'"4�!# ��(!������� ('�'���������� /4<��'$"/-
��"�-� �������' -'$' «Daniel SeniorSonic» � " �'?4. 3.23 – )�'0'$�!# 
�$%��&�%�-� �'�(�)' [38]. 

 
�'?4�B' 3.22 

E�!��"����� !�����������  
�������������� �"��"�� �� «Daniel SeniorSonic» 

��(!������� ('�'���������� 

�'�(�)�%�� W4�����!!#, ?4�� 

C��%�!�!��: 
/��'!'"4�"'���& " -'$�0��"�)'( 
)4& 0����)!�-� -'$' 
 
�'$%��#: 
�� 6 )� 36 ):,%�"  
(150…900 %%) 
 
��'0'$�! ��%0��'�/� -'$': 
�� –20 °C )� +60 °C,  
4�?� �'�L���!!#, )�'0'$�! –  
)� 120 °� 
 
��'0'$�! )'"4�!�&: 
"04��< )� 2500 0� ANSI 
 
�4'�� $'*��# )'�����": 
����"����"/�� IP65  
0� DIN 40050 

�"�)/"#"�): 
"#(�)# 0��4�)�"'��4<!#( ��-!'4�": 
RS232/485 
C�&%�, �'����!#, "#(�) (0…5000 �B);  
�?�'�!#, �'����!#, "#(�) (0…5000 �B); 
'!'4�-�"#, "#(�) – 4…20 %;  
��-!'4�$'B�& �'����"' )'!!#( –  
B�A��"�, "#(�); "(�)# )4& ��-!'4�"  
��%0��'�/�# � )'"4�!�& – B�A��"#� 
 
C��'!��: 
" ��0�4!�!�� )4& 0���%�!!�-� ���':  
115…230 � ± 10 %; 47 …63 �B,  
15 �� %'��.; 
" ��0�4!�!�� )4& 0����&!!�-� ���': 
20…28 �, 15 �� %'��.  
 
��4�"�& M��04/'�'B�� � (�'!�!�&: 
��%0��'�/�' 0�� �'?��� �� –40 °C  
)� +60 °C 
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�'?4�B' 3.23 
B������ ����������� ��!�� �� �"��"���� «Daniel SeniorSonic» 

��'0'$�! �$%���!�& 

��0 �'�(�)�%��' 
�'"4�!�� 

(100 �-�/�%2, 
�$?.) 

150/35 200/30 250/27 300/27 400/25 500/25 600/23 

1 2 3 4 5 6 7 8 

�'���%'4<!#, �'�(�) (�#�. %3/�) 

10 26,04 38,66 54,82 77,83 113,78 178,96 238,13 
20 50,75 75,34 106,84 151,67 221,74 348,76 464,07 
30 77,25 114,68 162,63 230,86 337,53 530,87 706,39 
40 104,46 155,08 219,91 312,18 456,41 717,85 955,18 
50 131,33 194,97 276,49 392,49 573,83 902,54 1,200,93
60 162,55 241,31 342,20 485,77 710,21 1,117,04 1,486,35
70 191,38 284,11 402,89 571,93 836,17 1,315,16 1,749,96
80 223,54 331,86 470,61 668,06 976,72 1,536,21 2,044,10
90 257,25 381,91 541,57 768,80 1,124,00 1,767,86 2,352,33
100 289,04 429,10 608,50 863,81 1,262,91 1,986,34 2,643,04

*��!�%'4<!#, �'�(�) 

10 0,74 1,29 2,03 2,88 4,55 7,16 10,35 
20 1,45 2,51 3,96 5,62 8,87 13,95 20,18 
30 2,21 3,82 6,02 8,55 13,50 21,23 30,71 
40 2,98 5,17 8,14 11,56 18,26 28,71 41,53 
50 3,75 6,50 10,24 14,54 22,95 36,10 52,21 
60 4,64 8,04 12,67 17,99 28,41 44,68 64,62 
70 5,47 9,47 14,92 21,18 33,45 52,61 76,09 
80 6,39 11,06 17,43 24,74 39,07 61,45 88,87 
90 7,35 12,73 20,06 28,47 44,96 70,71 102,28 
100 8,26 14,30 22,54 31,99 50,52 79,45 114,91 

**��!�%'4<!#, �'�(�) 

10 0,30 0,52 0,81 1,15 1,82 2,86 4,14 
20 0,58 1,00 1,58 2,25 3,55 5,58 8,07 
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����"��� �$�. 3.23 
30 0,88 1,53 2,41 3,42 5,40 8,49 12,28 
40 1,19 2,07 3,26 4,62 7,30 11,49 16,61 
50 1,50 2,60 4,10 5,81 9,18 14,44 20,89 
60 1,86 3,22 5,07 7,20 11,36 17,87 25,85 
70 2,19 3,79 5,97 8,47 13,38 21,04 30,43 
80 2,55 4,42 6,97 9,90 15,63 24,58 35,55 
90 2,94 5,09 8,02 11,39 17,98 28,29 40,91 
100 3,30 5,72 9,01 12,80 20,21 31,78 45,97 

**��������� ��!�� (���. �3/"), ���"��� ��� �������� ����� 0,4 �/�. 
***��������� ��!�� (���. �3/"), ���"��� ��� �������� ����� 
1,0 �/�.  

3.2.6. ���$�

�� ��������� � ��������  
�/�?�!!#�, ��#4<�'�#�, L'����"#�, �����!�-L'��"#� � �'%��!#� 

(� 0��4�)!�% ��!��&��& ?'�'?'!!#�, � �$%�����4<!#%� %�('%�, �4� 
�!'�� %�%?�'!'%�, )�'A�'-%'%�, ' �'�+� 0��L!�"#�, ���'B��!!#� 
� )�.). ��� �!� ��!��&��& � ?�4<L�, -�/00� �'�(�)�%���", �����'& !'-
$#"'���& «�
��������	���». ��/-�%� �4�"'%�, � �'(�%���������% 
��!��&��& �'�(�)�%��# � ��������, " �����#( �%����& "�'*':*�,�& 
M4�%�!� �� �������<:, 0��0��B��!'4<!�, �?J�%!�%/ �'�(�)/.  

�$�"�� 
	������
�� ������ ���$���, ��!����� ����� (��� ��-
�����) ������! ������������� �������� ��6���� ����$��������, 
 	������
�� – ���$���, � ������! �$6�� "���� �$������ ��� !���� ���-
�$�������� �������������� ����"����� �� (�$%��� ��� ����). 

�'��%����% �/�?�!!#� �'�(�)�%��#. � �/�?�!!#( �'�(�)�%��'( 
� �������'( "�!���?�'$!'& (�4� � 4�0'��'%�) ��< �'�0�4'-'���& ")�4< 
0����', ' " ��#4<�'�#( – 0��0�!)��/4&�!� 0����/. � �����!�-L'��"#( 
�'�(�)�%���" L'� �4� )�/-�� ��4� "�'*'���& "���/- �"��, ��� 0�) "�$-
)�,��"��% 0����'. W�� 0��?��# �'�+� !'$#"':� 4�"����/:*�%�, �4� 
�'�(�)�%��'%� � -�)��)�!'%������, 0�)"����, �����'. 

� �'��( �'�(�)�%��'( �$%��&�%#, 0���� 0��"�)�� " )"�+�!�� 
�/�?�!�/, �����'& "�'*'���& " 0�)L�0!��'(. �������< "�'*�!�& �/�-
?�!�� 0��0��B��!'4<!' �������� 0����', �. �. �'�(�)/ Q. �4& �$%���-
!�& �������� "�'*�!�& �/�?�!�� �� ���0/� �$-��'"4�"':� �$ !�%'--
!��!�-� %'����'4'. �!'�/+� ���0/�' /��'!'"4�"':� )�AA���!B�'4<!�-
��'!�A��%'���!#, 0���?�'$�"'��4<, ' / �)!�, �$ 4�0'���, �/�?�!�� 
)�4':� ���%�/ �$ A����%'-!��!�-� %'����'4'. C�� 0��(�+)�!�� M��, 
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4�0'��� %�%� 0���?�'$�"'��4& %�!&���& �-� �!)/���"!�� ��0����"4�-
!�� � � �'�����,, 0��0��B��!'4<!�, �'�(�)/ Q, �$%�!&���& !'0�&+�!�� 
!' "�����!#( �?%���'( U��� . �$%�����4<!#% 0��?���% �'��-� �'�(�-
)�%��' &"4&���& �'�����%��, �$%��&:*�, �'����/ �$%�!�!�& !'0�&+�-
!�&. ��'0'$�! �$%���!�, M��( ��������" 1 : 10, 1 : 20. 

	� ������� ���������� ������� ��������� � �$�$���� ��-
$/4<�'��" �$%���!�, �/�?�!!#� �������� "#0/��':��& " �4�)/:*�( 
"'��'!�'( ��%04���'B��: 
� ��� ��������! ��������� ���������! �������������! �����-

��� � ����������� ��$������ ��������� �$�$���� �������-
��� ��������� (�"������ ����������� ��"���� ��������, ���-
�������������� � ��.);  

� ��� ����������"����! ��������� ���������! �������������! 
�������� � ��"������������ ����������� �$�$���� ��-
�������� ��������� � ����������� � ��"��� ������ ��"���� 
�������-���������! �������� ��� ��"��� ���������� �������-
��� ��������� � ��"�������;  

� ��� ������"����! ��������� ���! �������������! �������� 
� ��"������������ ����������� �$�$���� ���������� ���������.  
B���������. �'4#� -'?'���# � "��, ' �'�+� ��!�����4<!� !�$�'& 

����%���<, ��!�����4<!� !�$�'& �/"��"���4<!���< � 0!�"%�/)'�'%,  
$!'����4<!#, )�'0'$�! �$%���!�& �'�(�)' ()� 1 : 30), �����#, �/*���-
"�!!� 0��"��(�)�� '!'4�-��!#, 0��'$'��4< )4& �/+':*�( /����,��". 
�)!'�� �'%#% -4'"!#% )�����!��"�% �'�(�)�%���" �?J�%!�-�  
� �������!�-� ��0' &"4&���& ��'?�4<!���< ��MAA�B��!�' 0���?�'$�"'!�& 
" �'%�% L�����% )�'0'$�!� ���4' Re 0����'. �?/�4�"4�!� M�� ��%, ��� 
"�� "#0/��'�%#� �'� / !'� " ���'!�, �'� � " %��� �������� �'4�?�/:��& 
!' "�$)/(� � 0�� !/4�"�% �$?#���!�% )'"4�!��, " �� "��%& �'� �'?��':� 
!' -'$� � 0�� ��"��L�!!� )�/-�% )'"4�!��. �?��0����< )����"��!/: 
�(�)�%���< 0��'$'!�, )4& M��( )"/( �4/�'�" "�$%�+!� ��4<�� " �4/�'�, 
��4� �'�(�)�%�� �$!'�'4<!� �%��� ��'?�4<!#, ��MAA�B��!� 0���?�'$�-
"'!�&, �. �. 0����&!!�� ��!�L�!�� �-� ������"�!!�-� "#(�)!�-� ��-!'4' 
� 0��(�)&*�%/ ����$ 0��?�� �?J�%!�%/ �'�(�)/ "�$)/(' �4� -'$'. �'-
0��%��, )4& �/�?�!!�-� �4� ���'B��!!�-� �������' -'$' (0��4� !��?(�-
)�%#( ����'*�!�,) )'!!#, ��MAA�B��!� 0���?�'$�"'!�& �0��)�4&���& 
�'� ��4�����"� �?�����" �/�?�!�� (�4� ������"), ����"����"/:*�� 0��-
(�+)�!�: �)�!�B# �?J�%' -'$' [39]. 

���������. �/"��"���4<!���< � ���'+�!�&% 0����' !' "(�)� 
� "#(�)� �'�(�)�%��' ((��& " ��"��%�!!#( 0��?��'( ���?�"'!�& 
� )4�!'% 0�&%#( /�'����" )� � 0��4� 0��?��' %�!�%'4<!#� � ����'"-
4&:� 2D/ �4� 1D/). ���'?����0���?!���< – !' %'4#( �'�(�)'( (%�!�� 
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8…10 %3/�). C�"#L�!!'& 0�-��L!���< – 0�� �$%���!�� 0/4<���/:-
*�( 0�����" �$%��&�%�, ���)#. 

����. 
�"��"��� TRZ 
H��%' «�'$W4�����!��'» (-. �$'%'�, �H) 0���$"�)�� �/�?�!!#� 

�������� -'$' ����� TRZ (���. 3.72) ��0��'$%���" G2500 (Qmax = 4000 %3/�) 
� G4000 (Qmax = 6500 %3/�), �'�����'!!#( !' �'?���� )'"4�!�� 1,6 �C' 
� 6,3 �C'.  

 

 
���. 3.72. �"��"�� TRZ (������������ ��� «j�l���������», �. /����) 

�$%�����4<!#� 0'���!#, /��'!'"4�"'�%#� " M�� �������� -'$', 0���$-
"�)&��& � �'���/:��& A��%�, «Elster». �������� 0���$"�)��"' A��%# «�'$ 
W4�����!��'» '!'4�-��!# 0� �"��% ��(!������% ('�'���������'% ������-
�'%, 0���$"�)�%#% A��%�, «Elster», !� -��'$)� )�L�"4� �( [40]. 

�4& 0��"�)�!�& �$%���!!�-� �?JY%' -'$' � ��'!)'��!#% /�4�"�&% 
��0�4<$/:��& M4�����!!#� ���������#. �'0��%��, ��������� ��, ����-
�#,, ���%� ��!���4& �&)' 0'�'%����" /$4' /���', 0���$"�)�� �'���� 
�?J�%' -'$', 0��"�)�!!�-� � ��'!)'��!#% /�4�"�&%, �0��)�4&�� $!'��-
!�� %-!�"�!!�-� �'�(�)' -'$', ' �'�+� "�)�� ��!���4< B�4���!���� 4�-
0'���, �$%�����4<!�-� �/�?�!!�-� ��4��'. 

�'��%����% 0��!B�0 �'?��# !' 0��%��� %�)�4� TRZ 03-L. �' "(�-
)� �������' (���. 3.73) �'�0�4�+�!' 04'���!' � ��/-4#%� ��"�����&%� 
(0��A�04'���!'), ?4'-�)'�& ������,, ' �'�+� "#0�&%���4: 0����', 
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�'�0�4�+�!!�%/ !�0����)��"�!!� 0���) �$%�����4<!#% %�('!�$%�%, 
�$ 0����' -'$' ���4:�':��& �/�?/4�!�!���< � $'"�(��!�&. ���%� ��-�, 
"#0�&%���4< 0����' !'0�'"4&�� -'$ !' 4�0'��� �/�?�!. ��$)'!!�� �/�-
?�!!#% ��4���% "�'*':*�� )"�+�!�� 0����)��"�% %'-!��!�, %/A�# 
0���)'���& �� ���0/�' �������' 0�� �'?���% )'"4�!�� " ����!/: -�-
4�"�/, !'(�)&*/:�& ?�$ )'"4�!�&. 

���4� "�'*�!�, ��)/B��/���& $/?�'��, 0���)'��, " -�4�"�� ����-
!�-� %�('!�$%'. �!� %�+�� ?#�< ����-/4���"'!� 0/��% "#?��' ����-
"����"/:*�, 0'�# $/?�'�#( ��4�� �'�, ��� !' %�('!������% ����!�% 
%�('!�$%� ?/)�� ���?�'+'�<�& �'?���, �?J�%. �����! (�4� �!)/���"-
!#, )'����), �'�0�4�+�!!#, !' %�('!������% ����!�% %�('!�$%�, -�-
!����/�� !�$���'����!#� �%0/4<�#, ���4� �����#( 0��0��B��!'4<!� 
0��(�)&*�%/ �'?���%/ �?J�%/ -'$'. 

 
���. 3.73. @���������� TRZ-03-L 

�!)/���"!#� "#�����'����!#� )'����� ��'!��/:� �/�?�!!�� 
(��3) � ��!���4<!�� (��2) ��4���. C��4�)!�� 0��)��'"4&�� ��?�, �/-
4'���"�� ��4���, ������� !'(�)���& !' �)!�% "'4/ � �/�?�!!#% ��4�-
��% � )�4'�� "�$%�+!#% �-� ��!���4<. 

����"�������� ���$�������. ��Y���� ������� �$ )"/( ��!�"!#( 
M4�%�!��": 
� �������"���� ������; 
� �������������� ����$��������. 

�$%�����4<!#, 0���?�'$�"'��4< /��'!'"4�"'���& " -��%����!#, 
���0/� ��Y����'. �����4�-������� ('�'���������� ��Y����' 0�4!�-
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��<: �0��)�4&:��& �$%�����4<!#% 0���?�'$�"'��4�%. �$%�����4<!#, 
0���?�'$�"'��4< �$-���"4�! � 0�"���! A��%�, «Elster», (���%'!�&). 
��+0�"����!#, �!���"'4 – 10 4��. ��0/���%� ��'���"��%�!!�� 0�-
"#L�!�� %'���%'4<!�, !'-�/$�� 0� �'�(�)/ -'$' )� 160 % �� Qmax. 
�#�����'����!#� )'����� �%0/4<��" A1R � A1S �?��0���"':� �$%�-
��!�� %-!�"�!!�-� �'�(�)' -'$' � !�0���#"!#, ��!���4< B�4���!���� 
4�0'���, �/�?�!!�-� ��4��'. 

%�����#� ������������ (���. 3.74…3.78, �'?4. 3.24). ����"�� 
���������! ��!����: �� 13 %3/� )� 25 000 %3/�. 	����&����� ������-
���: <1 % " )�'0'$�!� �� 0,2Qmin )� Qmax; < 2 % " )�'0'$�!� �� Qmin 
)� 0,2Qmax. B����� ���������: Qmin : Qmax = 1 : 20 (1 : 30 0� �0�B�'4<-
!�%/ $'�'$/). *��������� �$�"�� �������: 1,6 �C' 4�?� 6,3 �C' 
(" $'"���%���� �� ��0�4!�!�&). B������ ���������: ���/+':*'& 
���)' – �� –20 )� +70 °�; �$%��&�%'& ���)' – �� –20 )� +60 °�. *�3��-
����"��� �������: 10 4��. 	����� ������� � �")�"��� ��� ����-
������ ��!���: !� ?�4�� 600 C' (60 %% "�). ��.). 

  
���. 3.74. j�������"����� ������ �"��"���� TRZ 

 

 
���. 3.75. ^������������ 

����$�������� ���$������ 
�"��"�� �� TRZ 

���. 3.76. @����� ���$������ 
�"��"�� �� TRZ 
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���. 3.77. '��� �������������� 
����$�������� 

���. 3.78. E��$����� �"��"�� �� 
TRZ � �$��� 

�4& %�!�'+' ��Y�����" TRZ !' ��/?�0��"�)� ��0�4<$/:��& ��"��-
!#� A4'!B# �� "0')�!�,. �4�!' !��?(�)�%#( 0�&%�4�!�,!#( /�'��-
��": 5D/ )� ��Y����' � 3D/ 0��4� ��Y����' (���. 3.79).  

 

 
���. 3.79. �!�� ����3 TRZ 03-L � ���$� 

�/�?�!!#� -'$�"#� �������� TRZ )� )�'%���' D/ 200 %�-/� M��-
04/'����"'�<�& " 4:?�% �'?���% 0�4�+�!��. �� )�'%���' D/ 250 "�$-
%�+!� ��4<�� -���$�!�'4<!�� 0�4�+�!��. �� )�0/��'���& $'0�4!�!�� 
��/?�0��"�)�" �4� M4�%�!��" �?��/)�"'!�& ����$ �/�?�!!#, -'$�"#, 
�������. �/*���"/�� �0'�!���< "�$!��!�"�!�& !�)�0/���%� "#����, 
�������� 0����', ��� %�+�� 0��"���� � 0�"��+)�!�: �$%�����4<!�-� 
%�('!�$%'. ������� �'�����'! !' ��'���"��%�!!/: 0���-�/$�/ 1,2 Qmax. 
�'��, 0���-�/$��, ��% !� %�!��, �4�)/�� �$?�-'�<, ���?# $'*����< TRZ 
�� !�+�4'��4<!#( "#����( !'-�/$��. 

�'$�"#, 0���� )�4+�! 0�����'�< ?�$ ��4���" � 0/4<�'B�,, ' �'�+� 
!� )�4+�! ��)��+'�< 0������!!�( �'���B, 0#4� � +�)�����,. � 0��-
��"!�% �4/�'� ����%�!)/���& /��'!�"�' A�4<���" � ��0'�'����". 
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�������� �5 
������� -'$' �� (���. 3.80) 0��)!'$!'��! )4& �$%���!�& �?J�%' 04'"-

!�%�!&:*�(�& 0�����" ���*�!!#( !�'-�����"!#( �)!�- � %!�-���%0�-
!�!�!#( -'$�" (!'0��%��, 0����)!#, -'$, "�$)/(, '$��, '�-�! � 04��!���<:, 
0�� ��'!)'��!#( /�4�"�&(, !� %�!�� 0,67 �-/%3) " /��'!�"�'( 0��%#L4�!-
!#( � ��%%/!'4<!#( 0��)0��&��, � )4& /���' " ��%%�������( �0��'B�&(. 
�4& �$%���!�& �'�(�)' ���4���)' �������� !�0��%�!�%#. 

�' ?'$� �� "#0/��':��& �������� -'$' ��-16�, ��-75�-1, ')'0����-
"'!!#� 0�) /��'!�"�/ M4�����!!�-� ���������' W�/88 A��%# «Elster».  

C�� %�!�'+� -'$�"#( ��������" ����%�!)/���& 0��%�!&�<: A4'!B# 
�$ ��'4� 09�2�-�"-4 (5>�+ 19281–89), ��16(�) (5>�+ 12820–80), 
��75(�)-1 (5>�+ 12821–80). �4& /04��!�!�& A4'!B�"#( ���)�!�!�, – 
0���4')�� )4& ��16(�) �$ 0'��!��' C�� (5>�+ 481–80), )4& 
��75(�)-1 �$ '4:%�!�& (5>�+ 21631–76); L0�4<�� �$ ��'4� 35� 
(5>�+ 10494–80); -',�� �$ ��'4� 35� (5>�+ 10495–80). 

 

  
���. 3.80. �"��"�� �� �j 

E�!��"����� !�����������: ��%0��'�/�' �$%��&�%�-� -'$', °�:  
–20…+50; ��%0��'�/�' ���/+':*�-� "�$)/(', °�: –30…+50 (0� $'�'$/:  
–40…+50); �'?���� )'"4�!�� �$%��&�%�-� -'$', �C': 1,2 )4& ��16 � 6,3 
)4& ��75; !'�?�4<L�� )�0/���%�� )'"4�!��, �C': !� ?�4�� 1,6 )4& 
��16 � 7,5 )4& ��75; 0���0') )'"4�!�&, C' (%% "�). ��.): !� ?�4��, 
800 (80); ��!�"!'& ��!�����4<!'& 0�-��L!���< �������' " )�'0'$�!� 
�'�(�)�" �� 20 )� 100 % Qmax: ± 1 %, " )�'0'$�!� �'�(�)�" �� 10 )� 20 % 
Qmax: ± 2 %, " )�'0'$�!� �'�(�)�" �� 5 )� 10 % Qmax: ± 4 %; )4�!# 
0�&%#( /�'����": !� %�!�� 5D/ )� �������' � !� %�!�� 3D/ 0��4�, 
0���- �/"��"���4<!���� �������' !� ?�4�� 0,033 Qmax )4& ��16(�)100 
� !� ?�4�� 0,02 Qmax )4& ���'4<!#( ��0�4!�!�,. 
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�'?'���!#� � 0�����)�!���4<!#� �'$%��# ��������" ��16� 
0��)��'"4�!# " �'?4. 3.24, ��(!������� ('�'���������� " �'?4. 3.25. 

 

�'?4�B' 3.24 
j$������ � ����������������� ������ �"��"���� �j16*  

�'$%��#, %% �?�$!'��!�� 
��0�4!�!�& 

�������' D/ D D1 D2 d/n L H B 

��16�-160 
��16�-200 
��16�-250 

80 195 160 133 18/8 240 320 245 

��16�-400 100 215 180 158 18/8 300 330 265 
��16�-650 
��16�-800 
��16�-1000 

150 280 240 212 22/8 450 400 325 

��16�-1600 200 335 295 268 22/12 450 420 395 
 

C�� %�!�'+� �������' !��?(�)�%� �?��0����< ����"����"�� 0���-
�' -'$' 0��)J&"4&�%#% C�50.2.019 ���?�"'!�&%. � M��, B�4<: !��?(�-
)�%� �?��0����< %�!�%'4<!� )�0/���%#� �'����&!�& /�'����" -'$�-
0��"�)' )� � 0��4� �������' " ����"����"�� � ���. 3.81. ��'%��� 
0�&%�4�!�,!#( /�'����" )�4+�! ?#�< �'"!#% D/ ± 2 %. 

 

 
���. 3.81. �!�� ����3 �"��"���� �� �j: 1, 2 – ����$��;  
3 – �������; 4 – �"��"�� �j; 5 – (����� (������������ ��� 

�������������� �� j��E 5542); 6 – $��� (������� $��� 
���$������� � ������������ ��!���������) 
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�' 0����) 0/���-!'4')��!#( �'?�� )4& )�0�4!���4<!�, $'*��# �������' 
!�0����)��"�!!� 0���) !�% ����%�!)/���& /��'!'"4�"'�< A�4<�� ��!������, 
(D� 50 … D� 200), 0���'"4&�%#, 0� $'�'$/. C�� 0�%�*� ��%04���' %�!�'+!#( 
�'���,, 0���'"4&�%#( 0� $'�'$/, �������� %�-/� /��'!'"4�"'�< " "�����'4<!#( 
/�'���'( ��/?�0��"�)�" 0�� !'0�'"4�!�� 0����' -'$' �!�$/ ""��(. 
3.4.7. %��	
�����
�� �������������� ��������	 � �������	 

� �'?4. 3.26 0��)��'"4�!# �"�)!#� ('�'���������� !������#( 
0��?���" /���' -'$', � �0��'!��% �( )�����!��" � !�)���'���". 

3.2.8. )���������
-	����������
�� ��������  
��� �������
�� ������ ���� 

+�3��
���. ���?#� ���?�"'!�& � /$4'% �$%���!�& �'�(�)' !�A�� 
� -'$' )���/:��& 0��%�!�!��% ��$/4<�'��" �$%���!�, � "#���4�!�, ��-
4�����"�!!#( � �'����"�!!#( 0��'$'��4�, /-4�"�)���)�" )4& "$'�%!#( 
�'�����" %�+)/ 0���'"*���% � 0����?���4�% (-�/$���0�'"���4�% � -�/-
$�0�4/�'��4�%). �'�, �$%���!�& 0'�'%����" -'$' � �'����# �'�(�)', ��-
-4'�!� «��!�"!#% 0�4�+�!�&% 0� '"��%'��$'B�� -'$��'�0��)�4���4<!#( 
��'!B�,» (2001 -.), )�4+!# 0���$"�)��<�& 0� �'+)�%/ 0����?���4: ��-
)�4<!�, ��� 0��"�)�� � !��?(�)�%���� �?/����,��"' !' -'$��'�0��)�4�-
��4<!#( ��'!B�&( ����"����"/:*�-� ��4�����"' �$%�����4<!#( !����.  

�$%���!�� �'�(�)' -'$' %�+�� 0���$"�)��<�& �'$!#%� �0���?'%�, 
" $'"���%���� �� 0��%�!&�%#( �$%�����4<!#( ��%04����". �#?�� �0���-
?' � ���)��" �$%���!�& �'�(�)' -'$' )�4+�! 0���$"�)��<�& !' ��')�� "#-
)'�� ��(!������( /�4�"�, !' 0��������"'!�� ���. ���)��"' �$%���!�& 
�'�(�)' -'$' )�4+!# A/!�B��!���"'�< " '"��!�%!�% ��+�%� � �?��0���-
"'�< 0���)'�/ �!A��%'B�� " �����%/ '"��%'��$���"'!!�-� /0�'"4�!�& 
��� � )'4��, !' ?�4�� "#����� /��"!� /0�'"4�!�&. ��� )�4+!# �?��0�-
��"'�< 0���)'�/ )'!!#( !' %'����-��%0<:��� � �?��0���"'�< '"��%'��-
�����, 0���% 0'�'%����" �'����"' -'$' � %'����-��%0<:���': 
� �����3��� �02; 
� �����3��� N2; 
� ��������� ��; 
� ��3��� ����������� �����$����� ��. 

��� )�4+!# �?��0���"'�< �/�!�, ""�) � �4'"�'�/�# %'����-
��%0<:���' �4� � 0���!��!�-� ���%�!'4' " �"�: 0'%&�< ��!�"!#( 0'-
�'%����" !'����,��, ' �'�+�: 
� ��������� �� ��� ��������! �������!; 
� �����3��� ��� � ���; 
� �����3��� ����������� ��; 
� $�������"������ �������; 
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��� )�4+!# �?��0���"'�< "�)�!��, '�(�"���"'!�� � (�'!�!�� ��-
����", ��)��+'*�( �$%���!!#� � "#���4�!!#� )'!!#�, $' 0����) 
!� %�!�� 35 �/���. 

� !'���&*�� "��%& " ������ � $' �/?�+�% )4& �0��)�4�!�& �'�(�)' 
� ��4�����"' 0����)!�-� -'$' !'(�)&� L������ 0��%�!�!�� �'�(�)��$-
%�����4<!#� �����%# �4� �$%�����4<!�-"#���4���4<!#� ��%04���# 
(���), �����#� �?��0���"':� '"��%'�������� 0��"�)�!�� �'�(�)' -'$' 
� !��%'4<!#% /�4�"�&%, �!��-����"'!�� �-� 0� "��%�!� )4& �0��)�4�-
!�& �?J�%' -'$', 0��(�)&*�-� 0� -'$�0��"�)/, ' �'�+� 0���?�'$�"'!�� 
0�4/��!!�, �!A��%'B�� " ��-!'4#, 0��-�)!#� )4& 0���)'�� " �� 0�-
���)��"�% �����% ��4�%�('!��� [31].  

��� &"4&:��& �'$!�"�)!���<: ���)��" �$%���!�,, � !' !�( �'�0��-
���'!&:��& "�� �?*�� ���?�"'!�& � ���)��"'% �$%���!�,. ��� – M�� ��-
"��/0!���< �$%�����4<!#(, �"&$/:*�(, "#���4���4<!#( ��%0�!�!��", 
�?�'$/:*�( �$%�����4<!#( /����,��" (��%0�!�!��" �$%�����4<!�, ���-
��%#), A/!�B��!��/:*�( �'� �)�!�� B�4�� � 0��)!'$!'��!!#(: 
� ��� ����"���� ��(������ � ��������� �$%���; 
� �&����� �$�$���� ���������� ���������; 
� ���������� � �������� ���������� ��������� � ���������� 

�! �&����� �$�$����; 
� ����$������� ����!. 

�$%�����4<!�-"#���4���4<!#� ��%04���# (���) )4& �0��)�4�!�& 
�'�(�)' -'$' "�4:�':�: 
� �����"��� ����$��������; 
� ������� ��������� ������ �������, $��������� ����"����-

�� �������, ����������, ������������� ����� �����; 
� ������� ��"���� (���������) ��� ���������������� (#���-

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

� ������� ������"������ (���������������� ��� ����������� 
l�*) ��"�������� ��!�� � ����"����; 

� �������������� ��������� � ������������� ���$�������� 
((������, ������� �������������, ���(������� � ��((������� 
����!���, ��������� � ��.); 

� �������������� ��������� � ������������� ���� ������� ��-
������� (���������� ���$��������, ����, ��������������, 
������������, �������������, ��������� ������, ���$����� 
���������� � ��.). 
I����������� �������	 	 	��
;<�� �	���	���� – ��!�!�% 

�'�(�)�%��' 0���%�!!�-� 0���0')' )'"4�!�& � �/+':*�% /����,��"�%. 
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I����������� �������	 	� 	�������� �
�
 – ��!�!�% �'�(�-
)�%��' !' ��!�"� �������' -'$', !�$'"���%� �� �-� ��0'.  

C��!B�0�'4<!'& �(�%' �$%�����4<!�-� ��%04���' � �/+':*�% 
/����,��"�%, )4& /���' 0����)!�-� -'$', 0��)��'"4�!' !' ���. 3.82. 

   

dP   P '   

4   1   

6   5    

2 3 

 
���. 3.82. 	����������� �!�� �������������� �������� � ��3�6��  
�����������: 1) �����"��� ������������� ����$�������� (��3�6��  

����������, ��(���); 2) ��"�� ������ ������� � ��3�6�� 
����������; 3) ��"�� $��������� �������; 4) ��"�� ����������;  

5) ������ !�������( (���������); 6) ��������� (��"�������� ��!��) 

� )'!!�% �4/�'� 0��"��!#, �$%�����4<!#, 0���?�'$�"'��4< – M�� 
��"��/0!���< /�'���' )� �/+':*�-� /����,��"' )4�!�, 100D, ��?��-
"�!!� �/+':*�-� /����,��"' � /�'���' 0��4� �/+':*�-� /����,��"' 
)4�!�, 10D, !' �����#( 0����(�)�� 0���?�'$�"'!�� «�'�(�)�0���0') 
)'"4�!�&» (-)� D – "!/���!!�, )�'%��� �$%�����4<!�-� ��/?�0��"�)'). 

!'4�-��!'& �����%' %�+�� ?#�< ��-'!�$�"'!' 0�� ��0�4<$�"'!�� 
" �'����"� 0��"��!�-� �$%�����4<!�-� /����,��"' �������' �'�(�)', 
��0' �/�?�!!�-�, ���'B��!!�-�, "�(��'�/��������-�, /4<��'$"/��"�-� 
� �. ). (���. 3.83). 

��%04��� ��(!������( ���)��" )�4+�! �?��0���"'�<, 0� �'+)�%/ 
�$%�����4<!�%/ ��/?�0��"�)/, '"��%'�������� !�0���#"!�� �$%���-
!�� �'�(�)' � �?J�%!�-� ��4�����"' ��'!�0�����/�%�-� 0����)!�-� 
-'$' � 0�%�*<: )"/( !�$'"���%� �'?��':*�( � �$%�����4<!�-
"#���4���4<!#( ��%04����" – ��!�"!�-� � )/?4��/:*�-�. 

�0��)�4�!�� �'�(�)' � �?J�%!�-� ��4�����"' 0����)!�-� -'$' 
0���$"�)���& 4�?� 0�� 0�%�*� �'�(�)�%���" (��������"), 4�?� 0�� 
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0�%�*� �/+':*�( /����,��". C�� �0��)�4�!�� �'�(�)' � �?J�%!�-� 
��4�����"' ��'!�0�����/�%�-� 0����)!�-� -'$' ������� ��������-
�� ����
�
 �
������ �
 	�
��
���� 	��
;<�� �	���	��
� 
" ����"����"�� � 5>�+ 8.586.1–5–2005 � 0�� �0��)�4�!�� �'�(�)' 
� �?J�%!�-� ��4�����"' ��'!�0�����/�%�-� 0����)!�-� -'$' ��3��-
���� ��� ������� 	������
��, ��-4'�!� C� 50.2.019–96, �'+)#, 
��� )�4+�! �?��0���"'�< '"��%'��������, !�0���#"!�� �$%���!�� 
0'�'%����", 0��)��'"4�!!#( " �'?4. 3.27, 3.28. 

 
   

P '   3 1 
  

5     

2 

4 

 
���. 3.83. 	����������� �!�� �������������� �������� �� �"��"���� 

��: 1) �"��"�� (���$�����, ����������, ������������� � �. �.);  
2) ��"�� $��������� �������; 3) ��"�� ����������; 4) ������ 

!�������( (���������); 6) ��������� (��"�������� ��!��) 

C�) !��%'4<!#%� /�4�"�&%� �'?��# ���, ��-4'�!� [20], 0��)0�-
4'-':� �4�)/:*�� /�4�"�&: 
� ��������� ����3�6��� �����! – 20 °� ± 5°�; 
� ������������ ��3����� ����3�6��� �����! – �� 30 �� 80 %; 
� ����(����� ������� – �� 84 �� 107 �	; 
� �������� ���� (����� �������) ����������� ��$� �!������ 

� ������!, �� �����6�! � �$��� ��������; 
� ������ ������� � ��(���� 9…100 % �� ���!���� ������ ��-

�������; 
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� ������� � ���$�������� 20…100 % �� ���!���� ������ ���������; 
� ��������� �� � ������! �� ����� 20 �� ���� 50 °�. 
 

�'?4�B' 3.27 
s���������� �������� ��!�� ���������� ��  
��� �$��� ������������-��"������������ ��������  

� $�� ��3�6��� ��������� 

�$%��&�%#�  
0'�'%���# �?��/)�"'!�� �'�'���������' 

�'"4�!�� " 
��/?�0��"�)� 

�)�! )'����  
� )�'0'$�!�%  
�$%���!�&  
�� 0 )� 10 �C' 

��!�"!'& 0��"�)�!!'&  
0�-��L!���< �$%���!�&  
("�4:�'& -������$�� 
� !�4�!�,!���<), !� ?�4�� ± 0,1 %; 
!���'?�4<!���< ��'����������, 
('�'����������  
$' -�) !� )�4+!' 0��"#L'�< 0,1 %

��%0��'�/�'  
0����' -'$' 

�)�! )'����  
� )�'0'$�!�% 
�$%���!�&  
�� –20 )� +60 °� 

?��4:�!'& 0�-��L!���<  
�$%���!�&, !� ?�4�� ± 0,3 °� 

C���0')  
)'"4�!�& !' 
)�'A�'-%� 

�"' )'����'  
0���0')' )'"4�!�&: 
� )'���� � )�'0'$�!�% 

�$%���!�&  
�� 0 )� 6,3 �C'; 

� )'���� � )�'0'$�!�% 
�$%���!�&  
�� 0 )� 63 �C' 

��!�"!'& 0��"�)�!!'& 
0�-��L!���< �$%���!�&,  
!� ?�4�� ��% ± 0,1 %;  
)�0�4!���4<!'& ��!�����4<!'& 
0�-��L!���< �$%�!�!�&  
0��'$'!�, )'����' �� "4�&!�&  
�$%�!�!�& ��'�������-� )'"4�!�& 
!' 5 �C' !� )�4+!' 0��"#L'�< 
± 0,2 %; !���'?�4<!���<  
��'�������, ('�'����������  
$' -�) !� )�4+!' 0��"#L'�< 
0,1 %; "�$)�,��"�� �$?#���!�-�  
��'�������-� )'"4�!�& – 
)� 10 �C' 

 
��!�"!'& ��!�����4<!'& 0�-��L!���< �$%���!�& �'�(�)' � �?J-

�%!�-� ��4�����"' 0����)!�-� -'$' %���)�% 0���%�!!�-� 0���0')' 
)'"4�!�& 0�� 0�%�*� ��'!)'��!#( �/+':*�( /����,��" !� )�4+!' 
0��"#L'�< ± 0,5 % 0� �'+)�%/ �$%�����4<!�%/ ���?�0��"�)/ 0�� 
��'!)'��!#( /�4�"�&( �'?��#. 



 238

�'?4�B' 3.28 
s���������� �������� ��!�� ���������� ��  
��� �$��� ������������-��"������������ ��������  

� $�� ���$����! ��� �������! �"��"���� 
�$%��&�%#� 
0'�'%���# �?��/)�"'!�� �'�'���������' 

�'"4�!��  
" ��/?�0��"�)� 

�)�! )'����  
� )�'0'$�!�% �$%���!�& 
�� 0 )� 10 �C' 

��!�"!'& 0��"�)�!!'&  
0�-��L!���< �$%���!�&  
("�4:�'& -������$��  
� !�4�!�,!���<), !� ?�4��  
��% ± 0,1 %; !���'?�4<!���<  
��'����������, ('�'���������� 
$' -�) !� )�4+!' 0��"#L'�<  
0,1 % 

��%0��'�/�'  
0����' -'$' 

�)�! )'����  
� )�'0'$�!�% �$%���!�& 
�� %�!/� 20  
)� 04:� 60 °� 

?��4:�!'& 0�-��L!���<  
�$%���!�&, !� ?�4��  
��% ± 0,3 °� 

�%0/4<�#  �������� �/�?�!!#� 
�4� �����!#�  

��'0'$�! �'����  
�� 0 )� 5000 �B; 
����#�#, ��44�����, ���,  
«�/(�,» ��!�'�� 

 
��0�4!���4<!'& 0�-��L!���< �$%���!�& �'�(�)' � �?J�%!�-� ��4�-

����"' 0����)!�-� -'$' � 0�%�*<: �$%�����4<!�-"#���4���4<!#( ��%-
04����", "#$"'!!'& �$%�!�!��% ��%0��'�/�# ���/+':*�-� "�$)/(' ��!�-
����4<!� (20 ± 5) °� " 0��)�4'( �'?���, �?4'��� !� )�4+!' 0��"#L'�< 0,5 
�� 0��)�4' ��!�"!�, ��!�����4<!�, 0�-��L!���� !' �'+)#� 10 °�. 
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4. ���� ��
������� ��%� � �<��  
� ������� ��������
"!� ���#�	������� 

��Y� !' 0���%�-�)'���!#( 0/!��'( 0��%#�4�" ��4�����"' !�A�� 
� -'$', 0���/0':*�( " �����%/ %'-����'4<!#( ��/?�0��"�)�", /��� -'$' 
!' ��%0������!#(, -'$��'�0��)�4���4<!#(, -'$��$%�����4<!#( ��'!B�&( 
� -'$��'�0��)�4���4<!#( 0/!��'(, /��� !�A�� " ��$��"/'�!#( 0'��'( 
� /��� -'$' " �����%� 0�)$�%!�-� (�'!�!�& &"4&���& ��!�"!#% 0'�'%��-
��%, ���!���< � !')�+!���< �$%���!�& ������-� �0��)�4&�� %!�-�� 0��-
�$"�)��"�!!#� ��(!������� � M��!�%������� ('�'���������� �'?��# "��( 
�?J����" �����%# %'-����'4<!#( !�A��-'$�0��"�)�" [31, 32, 41, 42]. 

���� �'�(�)' !�A�� � -'$' ��-'!�$/���& � B�4<:: 
� ���6��������� ������! (�������! ��"���� ��3�� �����6�-

��� � �����$������; 
� ���������� $��� ����� � ������ ��(�� � ��; 
� �������� � ��3���� �$��� � ��������� #��������� ���$�-

��������; 
� �������� � ��!������ � �������"������ ��3���� ������ �-

����$3���� � �������� � ���������� � #((�������� ������-
������� ��. 
�"�)/ "#����, ���0�!� "�$4�+�!!�, ��"����"�!!���� $' �?J�%# 

!�A�� � -'$', 0���)'!!#� 0���'"*��'%� " �����%/ %'-����'4<!#( ��/-
?�0��"�)�" )4& �( ��'!�0������"�� )� ��!��!�-� 0��/0'��4&, ' �'�+� 
" �"&$� � !��?(�)�%���<: ����'*�!�& 0����< � �$"4���!�& %'���%'4<-
!� "�$%�+!�, 0��?#4� $' ��'$'!!#� /�4/-� 0� ��'!�0������"�� /-4�-
"�)���)�", "#����� $!'��!�� �%�:� ��(!�4�-�� � �'����"� /���' ��'!�-
0�����/�%�-� 0��)/��'. +
��� �3
���, ������ �������� 
	���
 
����� � �
�
 ����� � �	���� �	�� 	�	���� ����
 � ��
����
��� 
��	�
��� ���
���� ������
 ����3������. 

��-4'�!� [25] "#?�� ��!���4<!�-�$%�����4<!#( 0��?���" )4& $'-
%���" �'�(�)' /-4�"�)���)�" !��?(�)�%� 0��"�)��< ��(�)& �$ �4�-
)/:*�-�. 
� 	������, �$������� � �������� ���$!����� ��� ���������� 

������� �����������! ��3���� #���������, ���3�� ������-
��������� ��� ����6� �������6�! ���$����. 
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� 	������, ��������� ������! ��3�� �������� � �������� 
��������� �$���������, ���3�� ��������������� ��� ����6� 
�����&�6�! ���$����. 

� 	������, �"�� ������! ���$!���� ��� ���� �$��� �$���-
������ � !�����������! ��"����, ���3�� ��������������� 
��� ����6� �����&�6�! � ����������6�! ���$����. 

4.1. �*3) ���&� &������7� 7�*�  
G��� ����
 – �������� ������� ��������� � ���������, �$����"�-

��6�! �"�� ����"���� ��,  ��3� �������� � ���������� ��� 
��������. 

�$4# �$%���!�& �'�(�)' -'$' "(�)&� " ����'" ��(!�4�-������-� 
�?��/)�"'!�& -'$��'�0��)�4���4<!#( ��'!B�, (���), -'$��$%���-
��4<!#( ��'!B�, (���), ��%0������!#( ��'!B�, " %���'( ��?��' -'-
$' !' ��?��"�!!#� !/+)# 0��)0��&��& �4� )4& 0����?���4�, � %'-
4#% �'�(�)�% -'$'. �'��%����% /$4# /���' -'$' " �����%� �� !' 
0��%��� ��� � ���. 

4.1.1. !
#��#�� �����
�� ���	 ����� ���� 
�' 0�'����� !'L4� 0��%�!�!�� )"� ��!�"!#� ��!B�0B�� 0�-

�����!�& /$4' ��%%�������-� /���'. �)!' �$ ��!B�0B�, ��'4�$/�� 0�-
�����!�� 0�4!���<: A/!�B��!'4<!� $'��!��!!�-� � 0�"���!!�-� / �$-
-���"���4& /$4', ' "���'& – %�!�'+ !�0����)��"�!!� !' %���� 
M��04/'�'B�� /$4' ��%%�������-� /���', �����&*�-� �$ ��)�4<!#( 
��%0�!�!��": 0��"��!�-� 0���?�'$�"'��4& �'�(�)', "#���4���4&, )'�-
���' )'"4�!�&, )'����' ��%0��'�/�# � 0���A���,!#( /����,��". �'-
��� /$4# /���', �'� 0�'"�4�, !� �%�:� �����A��'�' �����'!)'��' !' 
"��< ��%04��� �?��/)�"'!�& �'� �)�!�-� B�4�-�. �����A��'�# �%�:� 
��4<�� ��)�4<!#� ��%0�!�!�# �'��-� /$4': )'���� )'"4�!�&, )'���� 
��%0��'�/�#, "#���4���4<, ������� -'$'. 

�:?'& �$ ��!B�0B�, )�4+!' 0�4!���<: ��"��'�< �4�)/:*�% ���-
?�"'!�&% !��%'��"!#( )��/%�!��". 
� � ������������ � '����� �= «�$ �$����"���� ������� ������-

���» ���� ������"������ �"��, �� �������� ���������, ���3�� 
����� �����(��� �$ �����3����� ��� ������� ��������� 
� ���3�� $��� ������ � j�������� �^. 

� � ������������ � j��E 8.143–75 ������� ���������! ������-
������! �����&������ �$�"�! ������� ��������� ��������� 
�� 1 �� 5 %,  �� ��^	 2.04.08–87 «j����$3����» ���� �"�� 
�� ���3�� �������������� ���$������, ������������6�� 
�������� ������������� �����&����� ��� �� $���� 2,5 %. 
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� � ������������ � «	������ ���������� ��!��"����! ���-
������ � �����! ���������������! �$%���!», �����3������� 
	������������ 	���������� �= } 1540 �� 25.12.98 �., ���-
����"���� ����6�� ������� � �$%���! ������� !������� 
�= ����� �"�� �� � #���������� ����������� $�� ����&���� 
� ���������� � ��������, ������! j�������!������� ������ 
(����&���� � �������� ������� � �������� ������������ 
� �������6�6������� #�������$���������). 
�$%�����4<!#� ��%04���#, 0���$"�)�%#� " ����"����"�� � 0��"�, 

��!B�0B��,, 0�4!���<: ����"����"/:� ���?�"'!�&% /�'$'!!#( !��%'-
��"!#( )��/%�!��". �!� 0��L4� �����A��'B��!!#� ��0#�'!�& " �'%-
�'( /�"��+)�!�& ��0' ���)��"' �$%���!�, �'� �)�!�-� /$4'. �' ��')�� 
0���%�-�)'���!#( ��0#�'!�, �'+)#, /$�4 / �$-���"���4& 0�)"��-'���& 
0�"���� � 0'�0����$/���& �-� ��"��/0!'& ���!���<: 

 � �0,52 21,1 c �E E E	 C � , (4.1) 

� – ������� ������������ �����&����� ����������� ������-
���� �$%�� �������������� ��������; 
�� – ������������ �����&����� �"��"�� �� (�����"���� ����-
���������� ����$��������);  
�� �– ������������ �����&����� ��"��������, ����"�6�� � ��$� 
�����&����� ��"������� �������, ����������, ��#((������ 
�3��������;  
1,1 – ��#((������ ���. 
�� �?���� /$4' /���' M4�����!!#, ��������� �'�+� 0�"��&���&. 

�0��)�4&���& � 0'�0����$/���& )4& �'+)�-� ���������' 0�-��L!���< 
�'!'4' )'"4�!�& � �'!'4' ��%0��'�/�#, ' �'�+� 0�-��L!���< "#���4�-
!�& ��MAA�B��!�' �0��)�4�!�& ��'!)'��!�-� �?J�%'. ��% �'%#% ����-
"����"�� ���?�"'!�&% 0� ���!����, !' ��������� � !' "��< /$�4 0�)-
�"��+)'���& ����"����"/:*�%� 0'�0���'%� � ��%����, 0��)��'"���4& 
�����'!)'��' � 0��"��!�, 0�"����. � ��0��"�)���4<!#( )��/%�!�'( !' 
/$�4 /���' 0���4')#"':��& ��0�� "��( !��?(�)�%#( �"�)���4<��" 
� "$�#"�$'*��� � �'$��L�!�, �����(!')$��' !' ?�$�0'�!�� 0��%�!�!��. 

 
�����!!��'%� "����, ��!B�0B�� 0������!�& /$4�" ��%%�������-� 

/���', �'� 0�'"�4�, &"4&:��& -'$���'!�0���!#� ��-'!�$'B��, �%�:*�� 
" �"��% ����'"� ��� � ��� ?�4<L�, 0���$"�)���4<!����, "#0�4!�!!#� 
0� �!)�"�)/'4<!#% 0�����'%. �!� 0��)0����':� ��0�4<$�"'�< "#���-
4���4< " ��%04���� � �'$4��!�-� ��0' 0��"��!#%� 0���?�'$�"'��4&%� 
�'�(�)', )'����'%� )'"4�!�& � ��%0��'�/�#, ?4��'%� 0��'!�&, ?'�<�-
�'%� �����$'*��#. � M��% �4/�'� !��?(�)�%� 0��!�%'�< "� "!�%'!��, 
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��� )4& �'+)�-� "'��'!�' ��%04���'B�� /$4' )�4+!# ?#�< �����A��'-
�# �����'!)'��' �? /�"��+)�!�� ��0' ���)��"' �$%���!�,. 

C��4� %�!�'+' �'��, /$�4 )�4+�! ?#�< 0�"���! 0��)��'"���4&%� ���-
��'!)'��' " ����"����"�� � /�"��+)�!!�, %���)���,. �$�4 ��%%�������-� 
/���' )�4+�! �%��< 0'�0��� � ��%����, �����'!)'��' � 0�"����, 0�)�"��-
+)':*�, �-� ����"����"�� ���?�"'!�&% ���C 2.04.08–87 «�'$��!'?+�-
!��» 0� ���!���� " B�4�%, ' !� 0� ��)�4<!#% ��%0�!�!�'% /$4' /���'. 

��!�"!'& ��!�����4<!'& 0�-��L!���< �0��)�4�!�& ��'!)'��!�-� 
�?J�%' �'��-� /$4' � ��4')#"'���& �$ �4�)/:*�( ����'"4&:*�(: 
 �����c EEEEE ���	 , (4.2) 

�� – ������������ �����&����� �"��"�� �� (�����"���� ����-
���������� ����$��������), � ����� ������� �!���� �����&-
����� �� ����6���� ��� �������������� ���� �����! �"�����; 
��� – ������������ �����&����� ��"�� ������� ($���������);  
��� – ������������ �����&����� ��"�� ����������;  
�� – ������������ �����&����� ��"��������, ����"�6� � ��$� 
�����&����� ��"������� �������, ����������, ��#((������ 
�3��������. 
����'���!� "#���'& ���!���< �$%���!�& �'��-� �$%�����4<!�-� ��%-

04���' %�+�� ?#�< )����-!/�' $' ���� 0��%�!�!�& "#�������!#( 0��"��-
!#( )'�����", ��0�4<$�"'!�& " �'����"� 0��"��!�-� 0���?�'$�"'��4& 
��'!)'��!�-� �/+':*�-� /����,��"' – ��!���/�B��, �$-���"4�!!�, " $'-
"�)���( /�4�"�&(, ��"%���!� � 0�&%#%� /�'���'%� )� � 0��4� �/+':*�-� 
/����,��"' (�'?4. 1), � ���'4�?��"'!!#( � ���?/�%�, ���!���<:.  

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

4.1.2. :����������������
�� � �������������
�� ���
#�� 
��-4'�!� &$' 39–1.10–005–2000 � &$' 39–1.10–006–2000 [43, 44] 

��� (���. 4.1) ����/+':��& !' -'$�0��"�)'(-��"�)'( � 0��)!'$!'��!# 
)4& 0�)'�� 0��)0��&��&% � !'��4�!!#% 0/!��'% $')'!!�-� ��4�����"' 
-'$' � �0��)�4�!!#% )'"4�!��%, !��?(�)�%�, ���0�!<: �������, �)�-
��$'B�� � �$%���!�& �?J�%!�-� �'�(�)' -'$', ' 0�� !��?(�)�%���� – 
��!���4& 0��'$'��4�, �-� �'����"'.  

5
��
	������������� 	�
�!�� 0��)!'$!'��!# )4& �'?��# 
" �',�!'( � �'$4��!#%� �4�%'�������%� � ��,�%������%� /�4�"�&%�. 
C� A��%'% �?�4/+�"'!�& ��� �'$)�4&:� !' 5 -�/00 (�'?4. 4.1). 
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���. 4.1. �$6�� ��� j�� 

 
 

�'?4�B' 4.1 
j������������������ ������ 

H��%' 
�?�4/+�"'!�& 

C���$"�)���4<!���< 
�#�. %3/�'� �'�'���������' 

w�!��'4�$�"'!!'& !� ?�4�� 25 

��$ �?�4/+�"':*�-� 0����!'4' 
!' ���, ��-)' 04'!�"#� 0��A�-
4'��������� � ��%�!�!#� �'?��# 
��/*���"4&:��& �)�! �'$ " !�)�-
4: 0����!'4�% �4/+?# ��� 

C����)�����'& !� ?�4�� 50 

� �?�4/+�"'!��% ��� " �)!/ 
�%�!/ �)!�% �0��'����%, 0����-
)������ 0���*':*�% ��� )4& 
"#0�4!�!�& !��?(�)�%#( �'?�� 
��-4'�!� /�"��+)�!!�%/ -�'A��/ 
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����"��� �$�. 4.1 
1 2 3 

�')�%!'& !� ?�4�� 150 

� �?�4/+�"'!��% )"/%& �0��'-
���'%�, �'?��':*�%� !' ���  
��-4'�!� /�"��+)�!!�%/  
-�'A��/ (�)�! �0��'��� ��'�L�,) 

�'(��!!'& 
�"#L� 150 �#�. %3/� 
� "#(�)!#%� ��44��-
���'%� ()"' � ?�4��) 

� ��/-4��/���!#% )�+/���"�% 
�?�4/+�"':*�-� 0����!'4' 
!' ��� 0��%�!!� " ����"����"�� 
� /�"��+)�!!#% -�'A���% 

"��%'������'& )� 100 

� 0�4!�, '"��%'��$'B��, ��!�"-
!#( ��(!�4�-������( 0��B����", 
0�$"�4&:*�, ?�$4:)!/: ��(!�-
4�-�: "��-� 0��B���' ��)/B���-
"'!�& � 0�)'�� -'$' 0����?���-
4:, A��%/ �?�4/+�"'!�& 
/��'!'"4�"'�� �C� %'-����'4<-
!#( -'$�0��"�)�" 

 
��-4'�!� ��%�!�4'�/�!�%/ 0����!: ���, 0��)��'"4�!!�%/ 

" &$' 39–1.8–022–2001 [45], �4'���A��'B�: ��� � �( ���/��/�!#� �(�-
%# %�+!� 0��)��'"��< " �4�)/:*�% "�)� (���. 4.2). 

 

 
���. 4.2. @����(����� ������������������! ������,  

������� ��B 39–1.8–022–2001 

��-4'�!� �+� «8
��	�
����� ��3�������» [46], &$' 39–
1.10–005–2000 [43], &$' 39–1.8–022–2001 [45] " ����'"� ��� "#)�-
4&:��& ��!�"!#� ��(!�4�-������� /$4# � ?4��� (���. 4.3, 4.4, 45, 
�'?4. 4.2).  

��� ���)!�,  
0���$"�)���4<!���� 
50,0…160,0 �#� %3/� 

��!�-���  
� 0���$"�)���4<!���<: 

%�!�� 1,0 �#� %3/� 

��� ?�4<L�,  
0���$"�)���4<!���� 

160,0…1000,0 �#� %3/� 

��� %'4�, 
0���$"�)���4<!���� 
1,0…50,0 �#� %3/� 

�'$��'�0��)�4���4<!#� ��'!B�� 
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���. 4.3. ���������� �!�� j�� � ����� �����$������ 
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G��� ����
 �
�
 %�+�� �'�0�4'-'�<�& �'� !' "(�)�, �'� � !' "#(�)� 
���, " $'"���%���� �� )�'0'$�!' �$%�!�!�& �$%��&�%#( 0'�'%����", 
��+�%' �'?��# ���, ��(!���-M��!�%������, B�4����?�'$!����. 
C�� �'�0�4�+�!�� /$4' /���' !' "#(�)� ���, /��� -'$' )�4+�! 0���$-
"�)��<�& 0� �'+)�%/ "#(�)!�%/ -'$�0��"�)/ ��)�4<!�. C�� !'4���� 
4�!�� %'4#( �'�(�)�" -'$', /$�4 /���' )�4+�! 0��)/�%'���"'�< �$%�-
����4<!#, ��/?�0��"�) )4& %'4#( �'�(�)�". 

�' /$4� /���' � 0�%�*<: ���)��" �$%���!�, )�4+!# �0��)�4&�<�&: 
� ����� �$���; 
� ��!�� � ����"����� �� � �$�"�! � ��������! �������!; 
� ������"����� � ����������"��� ���������� ��; 
� ������"����� � ����������"��� ������� ��.  

�$%���!�� � /��� ��4�����"' -'$', ��/*���"4&�%#� 0� /$4'% /���' 
0����?���4& -'$' � 0���'"*��', 0���$"�)&��& 0� %���)��'% "#0�4!�!�& 
�$%���!�,, '������"'!!#% " /��'!�"4�!!�% 0��&)��. �0��)�4�!�� ��4�-
����"' -'$' )�4+!� 0��"�)��<�& )4& !��%'4<!#( /�4�"�,. C� ��-4'��"'-
!�: 0���'"*��' � 0����?���4& -'$' �0��)�4�!�� ��4�����"' -'$' %�+�� 
0��"�)��<�& 0��?��'%� � '"��%'�������, ������B��, 0� ��%0��'�/�� 
�4� 0� ��%0��'�/�� � )'"4�!�:. �' /$4� /���' )�4+!' ?#�< 0��)/�%��-
��!' ��-����'B�& !' ?/%'+!#( !�����4&( "��( �$%��&�%#( 0'�'%����" 
-'$'. C��)�4# �$%���!�, /$4' /���' )�4+!# �?��0���"'�< �$%���!�� 
�'�(�)' � ��4�����"' "� "��% )�'0'$�!� �'�(�)' -'$', 0����% %�!�%'4<-
!'& -�'!�B' �$%���!�& �'�(�)' )�4+!' �0��)�4&�<�& ��(�)& �$ 0��)�4<-
!� )�0/���%�, 0�-��L!���� �$%���!�, �'�(�)'. 

��$/4<�'�# �$%���!�, � "#���4�!�, ��4�����"�!!#( 0��'$'��4�, 
-'$' !' /$4� ��%%�������-� /���' -'$' ��� 0��!�%':��& )4& "$'�%!#( 
�'�����" %�+)/ 0���'"*���% � 0����?���4�% -'$'. �����%' ��%%����-
���-� /���' -'$' "��-)' )�4+!' ������<�& �'� !�$'"���%'& �����%', 
"�4:�':*'& ���)��"' �$%���!�& � "#���4�!�& �'�(�)'. �$4# /���' -'-
$' )�4+!# �("'�#"'�< "��< )�'0'$�! �$%���!�, (�� !/4& )� 0�����!�, 
0���$"�)���4<!����). C�� M��04/'�'B�� /$4' �$%���!�& �'�(�)' -'$' 
"�� ��!���4<!�-�$%�����4<!#� 0��?��# )�4+!# ?#�< �"��"��%�!!� 
0�"���!# � �04�%?���"'!# ��-'!'%� �����'!)'��' ������. �'4�?��"�/ 
���)��" �$%���!�, /���' �'�(�)' -'$' 0���$"�)��< !� ��+� 1 �'$' 
" �"'��'4 � ����'"4�!��% 0������4' �$%���!�,. 

�!A��%'B�& � �'�(�)� -'$' )�4+!' " �0��'��"!�% ��+�%� 0���)'-
"'�<�& " �����%/ '"��%'�������-� /0�'"4�!�& ��� )4& )'4<!�,L�-� ��-
0�4<$�"'!�&, " ��% ���4� )4& ��0�4<$�"'!�& 0�� �)���$'B�� -'$', )4& 
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" )��0�������/: 4�!�,!�-0���$"�)��"�!!�-� /0�'"4�!�& %'-����'4<-
!#( -'$�0��"�)�". 

C�� !��'"!�%��!�% -'$�0����?4�!�� �$%���!�& )�4+!# "#0�4-
!&�<�& 0�� �'�(�)'( -'$' !� !�+� 30 % (0�� 0��%�!�!�� )�'A�'-%�!-
!#( �'�(�)�%���") � 20 % (0�� 0��%�!�!�� �/�?�!!#( � �����!#( 
��������" ��4�����"', ' �'�+� 0�� �'�(�)'( -'$', 0��"#L':*�( 95 %). 

�$%�����4<!#� )�'A�'-%# �4� )�/-�� /����,��"' )�4+!# /��'-
!'"4�"'�<�& 0��4� /$4' �������, 0���) /$4�% ��)/B���"'!�& �4� 
$' !�%. C��?��# ��C � ��4�%�('!��� �4�)/�� �'$%�*'�< " ��'04�-
"'�%#( 0�%�*�!�&( �4� ?4��-?���'( 0�� ��%0��'�/�� ���/+':*�, 
���)# !�+� 04:� 5 °�. 

�' 0/���"�, 0����) !' ��� 0�� !��?(�)�%���� �4�)/�� 0��)/-
�%'���"'�< )�0�4!���4<!#� �$%�����4<!#� /����,��"' !' �'�(�) -'$' 
)� 30 % 0�����!�-�. 

�'?���� 0��)�4# �$%��&�%#( �'�(�)�" -'$' 30–95 % � 20–95 % 
)�4+!# �?��0���"'�<�& $' ���� 0�)�4:��!�& � )�'A�'-%� ����"����-
"/:*�-� 0��?��' � 0����4:��!�& �$%�����4<!#( ��/?�0��"�)�" (!�-
���) $'%��!�-� /$4' "�/�!/: �0��'����% �4� '"��%'�������. 

5
�������������� 	�
�!�� "(�)&� " ����'" ��(!�4�-������( 
�?J����" %'-����'4<!#( -'$�0��"�)�" � �?��0���"':� ��%%������/: 
0���)'�/ -'$' 0����?���4&%. ��� /��'!'"4�"':� !' 4�!�,!�, �'��� %'-
-����'4<!�-� -'$�0��"�)' (!' �?"�)!�, 4�!��) !' %'���%'4<!� "�$%�+-
!�% /)'4�!�� �� ��%0������!#( ��'!B�, � B�4<: �!�+�!�& "4�&!�& 
0/4<�'B�, � "�$%/*�!�,, "#$"'!!#( �'?���, ��%0������!#( ��'!B�,. 

� ��4���� �� ���, ��� �?��0���"':� �'?��/ ��'!B�� ?�$ 0����&!-
!�-� �?�4/+�"':*�-� 0����!'4'. H��%' �?�4/+�"'!�& ��� – 0����-
)�����'&. �4& "#0�4!�!�& /�4�"�, (�$�'����!�-� /���' �'�(�)' -'$' 
!' ��� )�4+!# ��/*���"4&�<�& �$%���!�& �'����"�!!#( ('�'�����-
���� 0����)!�-� -'$': 
� ����� ��; 
� ��������� ��"�� ���� �� ����; 
� ��������� ��"�� ���� �� ������������; 
� �����3��� �����������, ����������� � �$6�� ����. 

C� �"��%/ !'$!'��!�: � /��"!: ��!'*�!!���� ��� 0�)�'$)�4&-
:��& !' �4�)/:*�� �'��-���� [45–47]: 
� I – j^� � �����! ������; 
� II – j^� � ������ j��, ��������6�! �� � $���&�! ����"����! 

�����$�����; 
� III – j^� � �����! ����������� �/� «j�����». 
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C�� �'?��� ��%04���' ��(!������( ���)��", 0��)!'$!'��!!#( )4& 
��%%�������-� /���' -'$', )�4+!# �?��0���"'�<�& �4�)/:*�� A/!�B�� 
)4& I � II �'��-���, ���: 
� ������"����� �$��, �$�$���, ���������� � !������ ����"�-

�������! � �"��������! ��������� ��, (���������! �����-
��� � ��$�����6�� ���������� ���$����;  

� ������"����� ��"������� ��!�� �� � ���������� �������. 
�' ��� III �'��-���� " $'"���%���� �� /�4�"�, 0���'"�� "�$%�+!� 

�0��)�4�!�� �'����"�!!#( 0��'$'��4�, -'$' 4'?��'���!#% 0/��% � ""�)�-
!�� )'!!#( " "#���4�!�& � 0�%�*<: 0��-�'%%��/:*�-� /����,��"' �4� 
0� ��%%/!��'B��!!#% �'!'4'% � /��"!& 4�!�,!�-0���$"�)��"�!!�-� 
/0�'"4�!�& ��, ' �?J�% A/!�B�, /0�'"4�!�& �0��)�4&���& $')'!��% 
!' 0��������"'!��. 

�$%���!�� � �0��)�4�!�� ��4�����"�!!#( � �'����"�!!#( ('�'�-
�������� )�4+!� "#0�4!&�<�& " ����"����"�� � 5>�+ 8.586.1–5–2005 
� C�'"�4'%� 0� %����4�-�� �$ 50.2.019–96 «����)��' "#0�4!�!�& 
�$%���!�, 0�� 0�%�*� �/�?�!!#( � ���'B��!!#( ��������"», ' �'�+� 
)�/-�%� %���)������%� � !��%'��"!�-��(!������%� )��/%�!�'%�, 
""�)�!!#%� " )�,��"�� �����'!)'���% ������ � �� «�'$0��%». 

��$/4<�'�# �$%���!�, � "#���4�!�, ��4�����"�!!#( � �'����"�!-
!#( 0��'$'��4�, 0����)!�-� -'$' 0��!�%':��& )4& "$'�%!#( �'�����" 
%�+)/ 0���'"*���% � 0����?���4�% -'$'.  

4.2. ���& ��C&' 
���� !�A�� " �����%� !�A��0��"�)�" ������ – M�� !���J�%4�%'& 

�'��< 0�� 0��"�)�!�� ��"'�!�-��%%�������( �0��'B�, !' 0��)0��&��&( 
)�?#"':*�(, ��'!�0�����/:*�( � 0����'?'�#"':*�( !�A�<.  

�'��%����% ��"'�!�-��%%�������� �0��'B�� 0�� ��'!�0���� !�A-
��. �'� �4�)/�� �$ ���. 4.6, 0�� 0���%� � �)'�� !�A�� " �����%� �� 
��/*���"4&:��& �4�)/:*�� ��!�"!#� A/!�B��: �0��)�4&���& ��4���-
��"� � �'����"� !�A��; �A��%4&���& '�� 0���%��-�)'�� " ����"����"�� 
� )�,��"/:*�, !��%'��"!�-��(!������, )��/%�!�'B��, [30, 47].  

��"'�!�-��%%�������� �0��'B�� ��/*���"4&:��& %�+)/ �������-
��������� � ���������"�����.  

5������
������ ����� – ������ �� �������� �$ ������ ��-
��� �� �������������� ��(��. 

5��������
���� ����� – ���������, �����6��� ����"����� 
��(�� � ������ ���"���� � ���������6� ��� �����-��"�. 

��4� �4'���A�B���"'�< !�A�< 0� !'$!'��!�:, �� %�+!� 0��)��'-
"��< �4'���A��'B�: " �4�)/:*�% "�)� (���. 4.7). 
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��� �0��'B�� 0� 0���%/ � ��0/��/ !�A��, "�4:�':*�� ��!���4< 
��4�����"' � �'����"', ��/*���"4&:��& !' 0���%�-�)'���!#( 0/!��'( 
(C�C), ���. 4.6, 4.7, 4.8. 

�����-	�
������ ����� – #�� ����� �� �"��� ����"���� 
� ������ �"���� ��(��, � ������� ������������ �������6�� 
� ���6�� ��(�� ������ ��������� ������� �����-��"� ��(�� [48]. 

C�C %�-/� "(�)��< " ����'" !�A��0����'��"':*�( ��'!B�, (!'-
0��%��, �C� «�'���!�», ��%��'& �?4'��<), 4�!�,!�-0���$"�)��"�!!#( 
)��0��������( ��'!B�, (�C�� «4���'!)��"��'&», -. ����+�"�,, 
��%��'& �?4'��<), �',�!!#( !�A�&!#( /0�'"4�!�, (���, -. �%��) 
" /0�'"4�!�� %'-����'4<!#( !�A��0��"�)�" (���, -. ��+!�"'�-
��"��, �:%�!��'& �?4.). 

 

 

���. 4.6. E�����-������"����� ������� ��� ��������� ��(��  
� ������� ����������! ��(���������� �/� «/@ «E�����(��» 

W
�
�� ���. ��!�"!#%� $')'�'%� C�C &"4&���& �?��0���!�� 
)����"��!���� /���' � ��!���4& �'����"' !�A��, ��-'!�$'B��!!�-
��(!������� �?��0���!�� 0���%�-�)'���!#( �0��'B�,. C�� "#0�4!�-
!�� 0���%'-�)'�� !�A�� !' C�C ��/*���"4&:�:  
� ����������"��� �"�� ����"���� ����������, �����"������, 

�!���6���� � ���"�� � ������� ��(��, � �����"�� ��(���-
��� ������"������ � ������-����������� ���3$�; 

�������-������������ �����&�� ��� �������� ��'� 

C���%,  
�)'�' !�A�� �!&���  

A'��������( 
���'���" 

�0��'!��  
������"�!!�, /?#4� 

��-'!�$'B��!!#� %���0��&��& 
0� �?��0���!�: )����"��!�-� /���' 

��'!�0�����/�%�, � (�'!�%�, !�A�� 

��0/�� �����!!�% 
��-'!�$'B�&% 

��0/�� � �'�(�) 
!' ��?��"�!!#� !/+)#

C����� !�A�� 

�0��)�4�!�� 
��4�����"' 

�0��)�4�!�� 
�'����"' 
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� ��$�� ���$ �� ���������� � ��(���������� �^@�, �������� 
��(��, !������ �$���3��! ���$; 

� �(�������� ���� �����-��"� ��(��, �������� �"����, ��-
�������� ��"���� � �����" �! ������-����������� ���3$�; 

� �������� ��!������"����� �!��� �������������� ��(�� � ���-
���! ���� ��������������� ������; 

� �������� �������� �����"������ ��(��; 
� �������� ������� #��������� ������� ��������� � �$��������� 

� ������������ � ��!��"������ ���$�������; 
� �������� ���������"����! !���������� ������� ��������� 

� ��3������"��� �������� � �������� #���������; 
� �������� ������ � ������� ��������� � ��������� �! ���������-

"����! !����������. 
 

 
���. 4.7. @����(����� ��(�� �� ���"���� 

��	�
� ��� 0��)��'"4�! !' ���. 4.8. 
�������� �!���� �"�� (����� �"�� ��(��) &"4&���& �����%' �$%�-

��!�, ��4�����"' � 0��'$'��4�, �'����"' !�A�� (����). ��-4'�!� [48], 
������ ��������� ����"���� � ��������� �"���� ��(�� (�^@�) – 
M�� ��"��/0!���< ���)��" �$%���!�&, �����%# �?�'?���� �!A��%'B��, 
��(!�4�-������-� �?��/)�"'!�& � ��/?�0��"�)!�, '�%'�/�#, A/!�B��-

*����� ��������$�#� 
��'��������� 

��(!�4�-������, 
���'��� 

���%�!!� 
"#���!�!!'& 

!�A�< 

��A�< )4& "�)�!�& 
��(!�4�-������( 

�0��'B�, 

��"'�!'& !�A�< 

C�)-���"�' � 0���'"�� 0����?���4: 
" ����"����"�� � ���� 51858–2002 
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!��/:*�( �'� �)�!�� B�4��, ��!�"'!!'& !' %���)� )�!'%������( �$%�-
��!�, %'��# ?�/��� !�A�� � 0��)!'$!'��!!'&: 
� )4& ����"���� ��(������ �$ ���������! ������! ��(��; 
� ������"����� � ��"��� �$�$���� ���������� ���������; 
� �������� � ���������� ���������� ��������� � ���������� 

�! �$�$����. 
� ����� 	�	 %�-/� "(�)��< !����4<�� ���� 0�� ��/*���"4�!�� 

�0��'B�, 0���%'-�)'�� !�A�� 0� !����4<��% !'0�'"4�!�&%. �0��'B�� 
0���%'-�)'�� !�A�� 0� �)!�, ���� %�-/� "#0�4!&�< !����4<�� 0��)-
0��&��, 0�� /�4�"�� $'�4:��!�& ��-4'L�!�& ()�-�"��') � "4')�4<B�% 
� 0��!�%':*�, �����!�,. ��+�% �'?��# ���� %�+�� ?#�< �������-
��� 4�?� �������"�����. 

 

 
���. 4.8. ����� ������-����"���� ����� ������������ ��(�������� 

� $'"���%���� �� "#0�4!&�%#( A/!�B�, ���� 0�)�'$)�4&:� 
!' ��%%�������� � �0��'��"!#� (���. 4.9).  

$�����
� 	���
 ����
 
� �'����"� ��$��"!�, �(�%# /���' 0��%�!&:� �I/�, ��� ���-

	����	�� (��$��"/'�#, �'!�� !'4�"!#( �/)�"), ��� ������ ���	��-
��	�� (+�4�$!�)���+!#� � '"��B�����!#). ��$��"!'& �(�%' %�+�� 
0��!')4�+'�< "4')�4<B/ ���� �4� )�/-�, �����!�. 

����������� ������� 	�	, ��0�4<$/�%#� " �'����"� ��$��"!�, 
�(�%#, ��!'*':� ��'B��!'�!#%� ���)��"'%� �$%���!�, /��"!& !�A�� 

*���� �*� 

��!�"!'&  
�(�%' /���' 

(����) 

��$��"!'& �(�%' 
/���' 

��!���4<!�-'!'4�������'& 
4'?��'����& 

�0��'���!'& 

�#��"#� � "�0�%�-'��4<!#� 0�%�*�!�& 
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� 0�)��"'�!�, "�)#. ��$��"/'�# )�4+!# �%��< -�')/���"��!#� �'?4�-
B#, /�"��+)�!!#� ���/)'���"�!!�, %����4�-������, �4/+?�, �4� '�-
���)���"'!!�, !' 0�'"� 0�"���� %����4�-������, �4/+?�, :��)���-
���-� 4�B'. �%����%���< ��$��"/'��" �0��)�4&:� 0� 5>�+ 8.570, 
5>�+ 8.346 � $' 50–156.  

� B�4&( '"��%'��$'B�� /���' !�A�� ��$��"/'�# ��!'*':�: 
� ����������� ����������� � �������� ���������� $�����-

��� �����&����� ± 3 ��;  
� ����������� �������"�"���� ����$���������� ��������-

�� � �������� ���������� $�������� �����&����� ± 0,5 º�; 
� ����������� ���$���$������� (�� 5>�+ 2517). 

��0/��'���& 0��%�!&�< " �'����"� ��$��"!#( ���)��" �$%���!�& 
0���!��!#� ���)��"' �$%���!�& /��"!&, 0���!��!#� 0���?�'$�"'��4� 
��%0��'�/�# � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!���� 
± 0,2 °� �4� ���%�%���# � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-
-��L!���� ± 0,2 °� (��%0��'�/�/ �0��)�4&:� " �����!#( 0��?'( �4� !' 
$')'!!�% /��"!�). 

 

 
���. 4.9. ��������� �^@� � ���������� �� ����������! (������ 

C4��!���< !�A�� " ��$��"/'�� �0��)�4&:� 0���!��!#%� ���)��"'%� 
�$%���!�& 04��!���� � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!�-
��� ± 0,5 �-/%3 �4� " 4'?��'����� ��-4'�!� 5>�+ 3900, 5>�+ $ 51069 
� 8I 2153 0� �?J�)�!�!!�, 0��?�, ���?�'!!�, 0� 5>�+ 2517. ��0/�-
�'���& �0��)�4�!�� 04��!���� 0����!#%� 0���?�'$�"'��4&%� 04��!�-

��%%�������� �0��'��"!#� 

�$%���!�� 0��'$'��4�, 
�'����"' � ��4�����"' 

��� ������ � ������� *� 
��� ��"� � ���3��� �/� *� 
��� ��"� � �	' 
��� ��"� ��(�� � #������ 

�^@� ����� �������� 
���������� ��������� 
��� ������"����!  
������ � �/� 

�0��'��"!#, ��!���4< 
)"�+�!�& !�A�� 

*+/	 

�')'��
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��� � '"��%'�������, ��?�� 0��? " ����"����"�� � 5>�+ 2517 �$ ��/?�-
0��"�)' $' "��%& $'�'��� �4� ���'��� ��$��"/'�'. 

����%�!)/���& /��� 0� ��$��"/'�'% ��/*���"4&�< �$%�����4<!#%� 
�����%'%� �0��)�4�!�& ��4�����"' !�A�� " ��$��"/'�'( " �4�)/:*�% 
����'"�: 
� ��� ��������� ������ ��(�� � $�� ����������� � �������� 

���������� $�������� �����&����� ± 3 ��; 
� ��� ��������� ������ ���������� ���� � $�� ����������� 

� �������� ���������� $�������� �����&����� ± 10 ��; 
� ��� ��������� ��������� � $�� ����"��! ����$��������� ����-

����� � �������� ���������� $�������� �����&����� ± 0,5 ��/�3; 
� ��� ��������� ���������� ��(�� � $�� ����$��������� 

���������� � �������� ���������� $�������� �����&����� 
± 0,5 °�; 

� ���������� �$�$���� ��(������ � �������� ������������� 
�����&����� ��� ����������� ���� ��(�� ± 0,1 %. 
� ��$��"!�, �(�%� /���' %'��/ !�A�� � 3����������3��! ������-

�! � ����������! ����������: 
� �� ��������� ����&����� � 3����������3��! � �����$���-

��! ���!; 
� ��������� ��������� � ������� ������ � ����6�� �����-

�����; 
� ��������� ��������� � 3����������3��! �������! � ���-

�������!. 
G�4�$!�)���+!#� B�����!# � '"��B�����!# %�-/� ?#�< ��0�4<$�-

"'!# )4& �$%���!�, %'��# !�A�� �'� %��# 0�4!�, "%����%����. �%�-
���%���< +�4�$!�)���+!#( B�����! �0��)�4&:� 0� 8I 2543, '"��B��-
���! – 0� 5>�+ $ 8.569. 

C4��!���< !�A�� " B�����!� �0��)�4&:� 0���!��!#% ���)��"�% 
�$%���!�& 04��!���� � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!�-
��� ± 0,5 �-/%3 �4� " 4'?��'����� ��-4'�!� 5>�+ 3900, 5>�+ $ 51069 
� 8I 2153 0� �?J�)�!�!!�, 0��?�, ���?�'!!�, 0� 5>�+ 2517. 

��%0��'�/�/ �$%��&:� 0���!��!#% 0���?�'$�"'��4�% ��%0��'�/-
�# � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!���� ± 0,2 °� �4� 
���%�%����% � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!���� 
± 0,2 °� " �����!#( 0��?'(. 

� ��$��"!�, �(�%� /���' %'��/ !�A��, ��0/*�!!/: � ��"��� 
� ������� ������� ���, �0��)�4&:�: 
� �� ����� ���������"��! �$��� $�������! ���������� ��(��$�; 
� ��������� ��������� � ���! ������! �����. 
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�'!�� !'4�"!#( �/)�" %�-/� ?#�< ��0�4<$�"'!# )4& �$%���!�, 
%'��# !�A�� �'� %��# "%����%����. �'!�� )�4+!# �%��< -�')/���"��-
!#� �'?4�B#, /�"��+)�!!#� " /��'!�"4�!!�% 0��&)��. �%����%���< 
�'!��" �0��)�4&:� � ��0�4<$�"'!��% 0�0�'"��!�-� %!�+���4&, �'����-
�'!!�-� 0� 8I 1001. 

C4��!���< !�A�� " �'!�'( �0��)�4&:� " 4'?��'����� ��-4'�!� 
5>�+ 3900, 5>�+ $ 51069 � 8I 2153 0� �?J�)�!�!!�, 0��?�, ���?�'!-
!�, 0� 5>�+ 2517. ��0/��'���& �0��)�4�!�� 04��!���� 0����!#%� 
04��!�%��'%� � '"��%'�������, ��?�� 0��? " ����"����"�� � 5>�+ 2517 
�$ ��/?�0��"�)' $' "��%& $'�'��� �'!�'. 

��%0��'�/�/ " �����!#( 0��?'( �$%��&:� 0���!��!#% 0���?�'$�-
"'��4�% ��%0��'�/�# � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-��L!�-
��� ± 0,2 °� �4� ���%�%����% � 0��)�4'%� )�0/��'�%�, '?��4:�!�, 0�-
-��L!���� ± 0,2 °�. 

/��������-
�
������	�
� �
3�
���� 
�4'"!#%� A/!�B�&%� ��!���4<!�-'!'4��������, 4'?��'����� &"-

4&:��&: 0��"�)�!�� � ���?/�%�, ���!���<: ��0#�'!�, !�A�� !' ����-
"����"�� ���?�"'!�&% 5>�+ $ 51–858–2002, ' �'�+� �0��)�4�!�� A�$�-
��-(�%������( 0��'$'��4�, �'����"' !�A�� " B�4&( ��!���4& 
��(!�4�-������( ��+�%�" � A/!�B��!���"'!�& '"��%'��$���"'!!#( 
���)��" /���' !�A��. 

��0#�'��4<!'& 4'?��'����& )�4+!' �%��<: 
� ����(���������� ��3������� ������� � �$������; 
� ����6����, ������������6�� ������������ ���$������ � �����; 
� �$��������� (��!��"����� �������) ���! �����, ���$!������ ��� ���-

������� �������� ���$ ��(��, ��� �������� ���&��! �������,  ��-
3� ������������6�� ���������"����� � ��!��"����� �$���3�����; 

� ��������� �$����, !���"����� �������, ������� � ��6�-
���, ���$!������ ��� ���������� �������� � ������������ 
� ���$������� ���������� � ������ ��������; 

� �������������� ���������� � ������"����� ���������, ��-
��6����� � ���������� � ������������ �������; 

� ������� ���������� � ���!�3����� ���$ ��(��; 
� ������� �������� �"���� ���������� ��������; 
� ��(��� ��$�� ���$ ��(��; 
� ��(��� ������� ������� ���������, �������� �����������-

�� �$��������� � �������� ��!��"����! !���������� ������-
��������� �$��������� �$���������; 

� ������� ��������� ������ � ������� ��"������� � �������-
�! ��������; 



 259

� ���������� �$����"���� ��� �$�$����, ����������, �(�����-
��� ��"������� � !������ ��(������. 
4.2.1. !�����"���#�� ����	 ������
�� ����� 
�"�� 

*����� ��������� ���� ��(�� � ��(����������� 0�� 0��"�-
)�!�� /���!�-�'����!#( �0��'B�, 0�)�'$)�4&:��& !' ��� �������� 
������: 
� ����� �����! ������� ���������; 
� ����� ��������! ������� ���������. 

� �"�: �����)<, 0�&%#� � ���"�!!#� %���)# �$%���!�& " $'"���-
%���� �� %���' � �0���?' �%�:� �"�: �4'���A��'B�: (���. 4.10). 

��-4'�!� [49] ""�)�% �4�)/:*�� �0��)�4�!�&. 
����� ����� ���
����	��� �������� �
		� ����� � �����-

�������� – M�� %���), ��!�"'!!#, !' 0�&%#( �$%���!�&( %'��# 0��-
)/��' � 0��%�!�!��% %'���%���" " ��/?�0��"�)'(. 

����� ����� 	�
��	����	��� �������� �
		� ����� � ���-
���������� – #�� �����, ��������� � �����! ���������! ���� 
������� � ����������� ����� � ������! ��������. 

 

���. 4.10. @����(����� ������� ��������� ��(�� � ��(����������� 

/�	������ �34����-�
		���� ����� ���
����	��� �������� 
�
		� ����� � ������������� – #�� �����, ��������� � ������-
���! ��������� � �$%�� ������� � ���$�������!. 

/�	������ �34����-�
		���� ����� 	�
����	��� �������� 
�
		� ����� � ������������� – #�� �����, ��������� � ������-
���! ��������� � �$%�� � ���! ����������� (���������, ���� �-
�����! �����, ��������). 

1���# ��������� ��'� � ��'��������� 

����#� /������#� 

��!'%������, 

��'�������, 

��)����'�������, 

�?J�%!�-%'���"#, 

��!'%������, ��'�������, 



 260

/�	������ ����� �������� �
		� ����� � ������������� – 
#�� �����, ��������� � ���������! ���������"������ ������� 
� ������ ������� � ���! �����������. 

� �'?4. 4.3 0��)��'"4�!# 0��'$'��4�, !��?(�)�%#� )4& �0��)�4�!�& 
��4�����"' !�A�� 0�� ��0�4<$�"'!�� �'$4��!#( %���)�" �$%���!�,. 

 
�'?4�B' 4.3 

^��������� �������� � ������� ���������  
��� ����"��! �����! ����������� ����"���� ��(�� 

����)# 
�$%���!�& !�A�� 

����� 
�$%���!�& 

�$%��&�%#� 
0��'$'��4� 

���)��"'  
)4& �$%���!�& 

1 2 3 4 
C�&%�, 
)�!'%������, %'��' %'���%�� 

���"�!!#, 
)�!'%������, 

��/?�0��"�) 
04��!���< 

0����!#� 
0���?�'$�"'��4� 
04��!����, )'"4�!�&, 
��%0��'�/�# 
0���?�'$�"'��4� 
�'�(�)', )'"4�!�&, 
��%0��'�/�# 

C�&%�, 
��'�������,  �?J�% 

�������� +�)����� 
C�&%�, 
��'�������, 

%��# 
"%����%���� %'��' ���# 

��'B��!'�!#� 
/��"!�%��# 
%����L��� /��"�!< 
%��'44�����'& �$%���-
��4<!'& �/4���' � 4���%, 
M4�����!!'& �/4���' 
0���!��!#� �4� 
��'B��!'�!#� ���)��"' 
�$%���!�& 04��!���� 04��!���< 

'���%���# 
0���!��!#� �4� ��'B��-
!'�!#� 0���?�'$�"'��4� 
��%0��'�/�#  ��%0��'�/�'

���%�%���# 

���"�!!#, 
��'�������, 

%��# 
"%����%����* 

�?J�% 
-�')/���"��!#� 
�'?4�B# %�� 
"%����%���� 
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����"��� �$�. 4.3 

1 2 3 4 
0���!��!#� ���)��"' 
�$%���!�& 04��!���� 04��!���< 
'���%���# 
0���!��!#� 
0���?�'$�"'��4� 
��%0��'�/�#  ��%0��'�/�'

���%�%���# 

���"�!!#,  
��'�������, 

0�4!�, %��# 
"%����%����**

�?J�% 
-�')/���"��!#� 
�'?4�B# 0�4!#( %�� 
"%����%���� 

-�)����'-
�������� 
)'"4�!�� 
!�A�� 

��'B��!'�!#, 
�$%�����4< 
-�)����'�������-� 
)'"4�!�& *** ��)����'�������, %��#  

"%����%���� 

/��"�!< 
0���!��!#� �4� )�/-�� 
���)��"' �$%���!�& 
/��"!& 

 
	����"���: 
* – ��
 ���	����	��: �������� ��������� �$%�� ��(��, ����6�� ���������-
���� � ������� � ���������"��� �$���� (���������, 3����������3��� ������-
��, ���� ������! �����). 
** – ��
 ������ ���	����	��: �������� ��������� �$%�� ��(��, ����6�� 
������������� � ������� � ���6����� �������� ������ ��������� (������-
�����, �������-��������, �����������-��������). 
*** – ����	�
����	��� ����� ��")� ���� ��(�� �� ������&���� ���������-
��� ����"��� ���������"������ ������� ����$ ��(�� � ������� ���6�� ����-
������ "��� �������� � ��������� ���$������ ������: 

 
g

PF
M ��	 , (4.3) 

��� $ – ���������"����� ������� ��(�� � ��������� ������������ 
������ ���"��, ���������� ���$����, 	;  
F	 – ������� ���6�� ��"���� ��������, ����������� �� �����-
����"��! �$��� � ��������; 
g – ��������� ���$������ ������. 
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�'��/ ��0/*�!!�, (0��!&��,) !�A�� 0�� ��0�4<$�"'!�� -�)����'-
�������-� %���)' �$%���!�& %�+!� �0��)�4&�< 0� )"/% "'��'!�'%: 
� �� ������� ���, �����������! � �"�� � � ����� ������� ���-

���� (��������� ����3����� �����); 
� �� ������������ ������� ���������"����! ������� � �"�� 

� � ����� ������� ������� � ������� ���6�� ��"���� "��� 
��������, �������� � ������� ��������� ���� ��3����. 
�$%���!�� -�)����'�������-� )'"4�!�& ���4?' !�A�� 0���$"�)&� 

%'!�%���������%� 0��?��'%� � /����% )'"4�!�& !'�#*�!!#( 0'��" 
!�A�� [31]. 

���� !�A�� " �����%� %'-����'4<!#( !�A��0��"�)�" ��/*���"4&-
:� �� �
		� ����� � ����
�, � ���/-4�!��% )� B�4#( $!'��!�,. 

8
		
 ����� ����� – ������� ���� $����� ��(�� � ���� 
$����: 
 .� $ � $* * *	 � . (4.4) 

8
		
 3
��
	�
 – �$6� ��� ����, !�������! ����� � ��!��-
"����! �������� � ��(��: 

 
� �. . .

100
$ � � � � x c

$

* W W W
*

� �
	 , (4.5) 

��� W�.� – ������ ���� ��!��"����! �������� � ��(��, %;  
W� – ������ ���� ���� � ��(��, %;  
Wx.c – ������ ���� !�������! ����� � ��(��, %. 
8
		
 3���� ����� – �?*'& %'��' !�A��, "�4:�':*'& %'��/ 

?'44'��'. �4�)�"'��4<!�, %'��/ !�A�� %�+!� "#�'$��<: 

 � �. .
. 1

100
� � � x c

� $ �

W W W
M *

� �� �
	 �� �

� �
. (4.6) 

��!�"!#%� %���)'%� �$%���!�& �
		� 3���� !�A�� &"4&:��&: 
� �$%����-������� �����"����� ����� � ����������� ����$���-

������ ��!�� (����"� �������������) � ����"��! ����$���-
������ ���������; 

� ������� �����"����� ����� � ����������� ���������. 
���%# ���!���� �$%���!�& %'��# 0'���� !�A�� )�4+!# ����"��-

��"�"'�< !��%'%, 0��)4�+�!!#% " 5>�+ 26976. 
4.2.2. ;�������
�� ����� 
�"�� � �����
�
��� %)!< 

�0��)�4�!�� %'��# !�A�� " �����%� %'-����'4<!#( ��/?�0��-
"�)�", ��-4'�!� [50], %�+�� ��/*���"4&�<�& !�0����)��"�!!� 4�?� 
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0�� "#0�4!�!�� �0��'B�, 0� 0���%/-�)'��, 4�?� 0�� �!"�!�'��$'-
B�� !�A��: 
� " ������� ��������� ����"���� � ��������� �"���� ��(��; 
� � ���! ����������� � ���! ������ ����������� (����������-

���, �����������, 3�����$������� ���������; ���- � 3����-
������3��� ��������; ���� ��"��! ������! �����); 

� ��� �������� � ���� ������! �����; 
� ��� �������� � 3����������3��� ��������; 
� � ��(��������!. 

�'��%����% �0��)�4�!�� %'��# !�A�� !' 0��%��� ����, !� 0���) 
M��% !��?(�)�%� 0��)��'"��< ����'" �'%�, ����. 

��	�
� �I/� 
���� ������� �$ ��?��"�!!� ������������-��"����������� �����-

�� � ���������"������ �$��������� (���. 4.11). � ����'" ����, ��-
-4'�!� [48], "(�)�� ?4�� �$%�����4<!#( 4�!�,, " ������% !�0����)��-
"�!!� � ��/*���"4&���& �$%���!�� %'��# !�A��. �� !'�&)/ 
� 0'�'%���'%�, 0�4/�'�%#%� 0�� 0�%�*� �$%�����4<!�, 4�!�� )4& 
���!�-� �'����' %'��#, !��?(�)�%# )'!!#� 0� 0'�'%���'% 04��!���� 
!�A��, �����#� �0��)�4&:��& 0�� 0�%�*� 0����!#( 04��!�%���", /�-
�'!�"4�!!#( " 4�!�� ?4��' �$%���!�& �'����"'. 

I���������
� ����� – #�� ������������� ��� (����������� 
��������� "��� ������������� �������, ��������6� ����"����� 
(������ �� ���������� ���������� ����"��� �� ����"���� �������-
� ���������. 

H��� ������������ �����. �$%�����4<!#� 4�!�� �����&� �$ !�-
���4<��( �'?���( � ��!���4<!#( (�4� ��!���4<!�,) 4�!�,. �'��%����% 
��0�"/: �$%�����4<!/: 4�!�:. �?*�, "�) ��0�"�-� ?4��' �$%���-
��4<!#( 4�!�, 0��'$'! !' ���. 4.12, 4.13. 

 
H��� ������������ ����� "�4:�'�� ��!�"!#� M4�%�!�#: 

� �!����� � ��!����� ����3��; 
� (������ � ������������� �� ��! ��"���� ������ �������; 
� ����3��� �����; 
� �����!���������� �����; 
� ����������������; 
� ��!�������; 
� ��"��� ����$�������� ������� � ����������; 
� ���������� ��!��. 

H��� �������� �

����� �
��	��
 �����. C�� 0�%�*� )'!-
!�-� ?4��' �0��)�4&:� 0'�'%���# �'����"' !�A��. ��A�< 0���/0'�� 
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" ?4�� �$%���!�& �'����"' ����$ �0�B�'4<!#� 0��?�$'?��!#� /����,��-
"' " ����"����"�� � ���� 2517. � ?4��� �$%���!�& �'����"' ��/*���"-
4&���& ��!���4< �$���!����!���� 0����'.  

 

 
���. 4.11. ����� �^@� 

 

 
���. 4.12. �$6�� ��� �������� $��� ������������! �����. ��� ����!� 

���'!�"�' 0�"���� � �'4�?��"�� 
��/?�0��L!�"�, /��'!�"�� C� 

�����,��"� �!)��'B��  
�"�?�)!�-� -'$'  

" !�A�� (0�� 0���%� !�A�� 
�� )�?#"':*�( 0��)0��&��,) 

��/?�0��L!�"'& /��'!�"�' �C�
�4�� A�4<���" �H  

(0�� ���/���"�� " ����'"�  
�$%�����4<!#( 4�!�,) 

�����%' �?�'?���� 
�!A��%'B�� ��� 

�$4# ��-/4���"'!�& �'�(�)' 
����$ �C� (0�� !��?(�)�%����) 

�4�� �$%���!�& 0'�'%����" 
�'����"' !�A�� ��� 

�$4# ��-/4���"'!�& )'"4�!�&  
(0�� !��?(�)�%����) 

�4�� �$%�����4<!#( 4�!�, ��� �����%' )��!'+' � �'!'4�$'B�� 

C��?�$'?��!�� /����,��"� 
(0� ���� 2517) 

*���� *+/	 
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���. 4.13. �$6�� ��� �������� $��� ������������! �����. ��� �$��� 

�$%���!�� 0'�'%����" �'����"' !�A�� ��/*���"4&���& !� ��4<�� 
)4& ��!���4& $' ��+�%'%� �'?��# ��(!�4�-������-� �?��/)�"'!�& � ��-
+�%'%� 0����'��� 0��)/��'. �4& ��/*���"4�!�& ��"'�!�-��'!�0���!#( 
�0��'B�, !��?(�)�%� ����'"4�!�� 0'�0����" �'����"' !' ��'!�0����-
�/�%/: !�A�<. W��%, �'� /�'$#"'4��< "#L�, $'!�%'���& ��!���4<!�-
'!'4�������'& 4'?��'����&, )4& ������, )�4+!# ?#�< ���?�'!# 0��?# 
!�A��. C�M��%/ " ?4��� �$%���!�& �'����"', 0�%�%� ��!�"!#( � "�0�%�-
-'��4<!#( ���)��" �$%���!�& (0�����!< ���)��" �$%���!�& ?/)�� 0��)-
��'"4�! !�+�, �%. 0� �����/), �?&$'��4<!� /��'!'"4�"':�: 
� ������"����� ���$���$������ (�������� � ���������) ��� ��-

$�� ���$ �� ������ ��������, � �������"���� ����������� 
������������ �� ����� ���! ������; 

� ���������� ��� ��"���� ��$�� ��"�"��! ���$ (��� ����������-
�����"����� �$�������). 
� ����'"� ?4��' �$%���!�& �'����"' 0��)/�%'���"':� /$�4 )4& 0�)-

�4:��!�& 0��!�%���������, /��'!�"�� �&)�% � 0���?�'$�"'��4&%� 04��-
!���� � %���� )4& "#0�4!�!�& �$%���!�, 04��!���� !�A�� '���%����%. 

��	���
 �3
3���� �����
!�� – #�� ��"����������� ������-
����, �������6��, �$�$����6�� ������������� ��(������ 
� ����"��������-�"��������! ������! ��(�� �� ������������� 
������ � ����"�6�� � ��$� $���� ��������, ���������� � �!�����-
���� ���������� ���������. 

H/!�B��, "#0�4!&�%#� �����%�, �?�'?���� �!A��%'B��: 
� ��"������� �$6��� ��!�� ��(�� �� �^@�; 
� ��"������� ��!�� ��(�� "���� $��� ��������� �"����; 
� ��"������� ��������� ��(��; 
� ��"������� ���� ��(��; 
� ��"������� ����������&����! ��"���� ���������� � ������� 

��� �3��� ������������� ����� � ��� ���� �^@�; 
� ��������� ������ ������� � (�����!; 
� ����������� ���������3��� ��(��; 
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� ��������� ������"������ ���$���$������� � �������� ��-
������� �! �$���; 

� ������"����� ��������, ��������, ���������� � �������-
��� ���������! ��"���� �������� ��(��; 

� ������"���� ������ �$�"�! ����$��������� ��!�� $�� ���-
&���� ������� ��������� ��������� ����"���� � �"���� ��(��; 

� ��������� �$���� E	9; 
� ���"�� ���$������ �� � ��(��; 
� ���������� �����"�� ����3; 
� ���������3���� �������� � �������� ����������� � ����6����. 

+�3���9���
� �	�
����
 0��)!'$!'��!' )4& 0�"���� � ��!���4& 
%����4�-������( ('�'��������� 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)', �%�!����-
"'!!#( !' �$%�����4<!#( 4�!�&( /$4' /���' !�A��, !' %���� M��04/'�'-
B��. C�����!< ���)��" �$%���!�& � �?��/)�"'!�& 0��"�)�! " �'?4. 4.4. 

�������
� �	�
����
 0��)!'$!'��!' )4& 0�"���� �C� �?JY%!�-
"���"#% %���)�% !' ?'$� %��!���" 1--� �'$�&)' � "���" 1--� �'$�&)' 
1 �'$ " 2 -�)'. ���)��"' �$%���!�, � �?��/)�"'!��, "(�)&*�� " ����'" 
0�"����!�, /��'!�"��, 0��)��'"4�!# " �'?4. 4.5. 

 
�'?4�B' 4.4 

������� ��������� � �$���������,  
�!���6�� � ����� ���$����&����� �������� 

�'�%�!�"'!�� ���)��"' �$%���!�, � �?��/)�"'!�& ��0/���%'& 0�-
-��L!���< 

��/?�0��L!�"'& /��'!�"�' � = ± 0,09 % 
C���?�'$�"'��4< �$?#���!�-� )'"4�!�&  � = ± 0,6 % 
C���?�'$�"'��4< ��%0��'�/�# " ��%04���� � ���%��'�%'!�% � = ± 0,2�� 
�'!�%���  �4.0,6 
���%�%��� ��/�!#, ����4&!!#, � = ± 0,2�� 

 
�'?4�B' 4.5 

�������� ������� ��������� � �$���������,  
�!���6�� � ����� ������"��� �������� 

�'�%�!�"'!�� ���)��"' �$%���!�, � �?��/)�"'!�& ��0/���%'& 
0�-��L!���< 

1 2 
C4'�A��%�!!#� "��#  2 �4. 
���!�� �?�'$B�"#,  1 �'$ 
�/�?�!!#, 0���?�'$�"'��4< �'�(�)' (0�� �0��)�4�!�� �'�-
(�)' 0�� 0�"����, �'� �!)��'���) – 

�'!�%��� �4. 0,6 
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����"��� �$�. 4.5 
1 2 

���%�%��� ��/�!#, ����4&!!#, !' "#(�)� �C� � = ± 0,2 °� 
��4�!��)!#, �4'0'! M4�����%'-!��!#,, 
«!��%'4<!� ����#�#,»  – 

��4�!��)!#, �4'0'! M4�����%'-!��!#,, 
«!��%'4<!� $'��#�#,»  – 

��!��4� $'0��!�-��-/4��/:*�� – 
X'��"#� ��'!#  – 
��!��4<  – 
�'���  – 
H�4<�� 0���) !'����% %�('!������, ����'�#,  – 
�4'0'! �?�'�!#,  – 
�%����< !'��0���4<!'& – 

+�������� ����# ��'�  
�������#� � ����#� ������ ������������ ��������� 

�'��/ ?�/��� 0��!&��, � �)'!!�, !�A�� � 0��%�!�!��% ���� �0��-
)�4&:� ��-4'�!� $�������
!��� �� ���������; �
		� ����� �� 
������� ���
!��� 	 ���������� 	�	���� �������� ������	��
 
� ���
�
����� �
��	��
 �����, ����������� ���
��� � 69 8��-
�������� $�		�� �� 31 �
�
 2005 �. 0� �4�)/:*�% %���)'% �$%���!�,: 
� ��������� ����� �����"����! ��������� � 0��%�!�!��% 0���?�'-

$�"'��4�, �?JY%!�-� �'�(�)', "�4:�'& /4<��'$"/��"#�, � 0����-
!#( 0���?�'$�"'��4�, 04��!����; 

� ������ ����� �����"����! ��������� � 0��%�!�!��% %'���%���". 
C�� �$%���!�&( %'��# ?�/��� !�A�� ��	������ ������� ���
-

����	��� �������� ��-������/:� ��$/4<�'�# �$%���!�,: 
� �$%�� ��(�� (�3), ����������� �3��� �$�"�� ����$��������� 

��!�� � �$�"�! �������! � ������������ � ��������� ��������; 
� �$%�� ��(�� (�3), ������������ � ��������� ��������, ����-

������� �^@�; 
� ��������� ��(�� (��/�3), ���������� ����"��� �����������, ���-

�������� � �������� ��������� �$%�� � � ��������� ��������; 
� ���� $����� ��(�� (�), ���������� �� �3��� �$�"�� ����� 

� ���� �^@� (%'��/ ?�/��� !�A�� "#���4&:� �'� 0���$"�)�!�� 
�$%)� � ��������� ��(��, ������)���! � �������� ��������� 
�$%��; �$%)� � ��������� ��(��, ������)���! � ��������� 
�������� ������� 5>�+ $ 8.595–2004). 
C�� �0��)�4�!�� �$%�� ��(�� 0��%�!&:� 0���?�'$�"'��4� �'�(�)' 

(�/�?�!!#�, 4�0'��!#�, �����!#�, /4<��'$"/��"#� � )�.), 0���?�'$�"'��4� 
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)'"4�!�& � ��%0��'�/�#, �����%/ �?�'?���� �!A��%'B��. C�� �0��)�4�-
!�� ��������� ��(�� 0��%�!&:� 0����!#� 0���?�'$�"'��4� 04��!����, 
0���?�'$�"'��4� )'"4�!�& � ��%0��'�/�#, �����%/ �?�'?���� �!A��%'B��. 

�' "#(�)� �'+)�, �$%�����4<!�, 4�!��, !' "(�)� � "#(�)� 0�"�-
���!�, /��'!�"�� /��'!'"4�"':� 0���?�'$�"'��4< )'"4�!�& � %'!�-
%���, 0���?�'$�"'��4< ��%0��'�/�# � ����4&!!#, ���%�%���; !' "#-
(�)!�% ��44������ ���� – 0���?�'$�"'��4< )'"4�!�& � %'!�%���. 

C�� �$%���!�&( ����� ������� ���
����	��� �������� %'�-
�/ ?�/��� !�A�� �$%��&:� %'���%��'%� � '"��%'������� ��-������/:� 
��$/4<�'�# �$%���!�, %'��# !�A�� (�), �$%���!!�, �'+)#% �'?���% 
%'���%���% � "��, ���� (���. 4.14). 

 

 
���. 4.14. �������������� � �^@� ��������� ���������,  

���$!������ ��� ��"�� ����"���� ��(�� 

�A��%4�!�� ��$/4<�'��" �$%���!�,, !�$'"���%� �� "#?�'!!�-� 
%���)' �$%���!�,, 0��"�)&� " �0�B�'4<!�% +/�!'4� ��-����'B�� ����$ 
�'+)#� 2 �'�' �4� ����$ �!���"'4# "��%�!�, /��'!�"4�!!#� " )�-�"�-
�'( !' 0���'"�/ !�A��. 

��$/4<�'�# �$%���!�& � �0��)�4�!�& �'����"�!!#( 0��'$'��4�, 
!�A�� A��%��/:��& " "�)� «C'�0���' �'����"'». � !�-� $'0��#"':�: 
� ����������&����� ��"���� ����������, ������� � ��������� 

(� �����); 
� ����������&����� ��"���� ��������� ��� 20 º� � 15 º� (� �����); 
� ��������� ��������� �$������� �� 5>�+ 51. 858–2002 [48, 50]. 

����%�!)/�%#, ����'" ���� 0�� �$%���!�� %'��# !�A�� ���"�!-
!#% � 0�&%#% %���)�% )�!'%������( �$%���!�, 0��)��'"4�! 
" �'?4. 4.6, 4.7, 4.8.  

3������&�� �����$��� ��������� �� *+/	 

C�� 0�&%�% %���)�  
)�!'%������( �$%���!�, 

C�� ���"�!!�% %���)�  
)�!'%������( �$%���!�, 

�$%�� ��(�� (�3) 
��������� ��(�� (��. �3) 
��� $����� ��(�� (�) 

��� $����� ��(�� (�) 
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� 0��B���� M��04/'�'B�� ���� �?&$'��4<!� ��!���4��/:� �&) 
��!�"!#( � )�0�4!���4<!#( 0'�'%����" (�'?4. 4.9, 4.10, 4.11). 

 
�'?4�B' 4.9 

�������� �������, �������������� ��� #��������� �^@�  
��� ������� � ���������� ����� �����"����! ��������� 

C'�'%���# C��%��'!�� 

�'�(�) !�A�� ����$ 
�$%�����4<!#�  
4�!�� 

��4���!' �'�(�)' )�4+!' !'(�)��<�& " 0��)�4'( 
�'?���-� )�'0'$�!' �'�(�)', /�'$'!!�-� 
" �"�)���4<��"� � 0�"���� 0���?�'$�"'��4& 
�?J�%!�-� �4� %'���"�-� �'�(�)' 

�$?#���!��  
)'"4�!�� !�A��  
0��4� 0���?�'$�"'��4& 
�'�(�)'  

� B�4<: �?��0���!�& ��+�%' ?���'"��'B��!!�, 
�'?��# 0���?�'$�"'��4& �'�(�)', �$?#���!�� 
)'"4�!�� 0��4� !�-� /��'!'"4�"':� � 0�))��+�"':� 
!� %�!�� $!'��!�&, �0��)�4&�%�-� 0� A��%/4�: 
 PPP � *�	 206,2 , (4.7)
-)� � – %�!�%'4<!�� $!'��!�� �$?#���!�-� 
)'"4�!�& 0��4� 0���?�'$�"'��4& �'�(�)'; �! – 
)'"4�!�� !'�#*�!!#( 0'��", �0��)�4�!!�� 
0� ���� 1756 0�� %'���%'4<!�, ��%0��'�/�� 
!�A�� " ����, �C'; �� – 0���0') )'"4�!�& 
!' 0���?�'$�"'��4� �'�(�)', /�'$'!!#, 
" ��(!������% 0'�0���� !' )'!!#, ��0, �C' * 

C���0') )'"4�!�& !' 
A�4<��'(  

��4+�! ?#�< !� ?�4�� $!'��!�&, /�'$'!!�-�  
" 0'�0���� !' )'!!#, ��0 A�4<��', �4� !� )�4+�! 
0��"#L'�< $!'��!�& 2��A,  
-)� ��A – 0���0') )'"4�!�& !' A�4<���  
0�� %'���%'4<!�% �'�(�)�, �0��)�4�!!#,  
!' ��!����!�% ���� 0��4� ������ A�4<��' 

�'�(�) !�A��  
����$ ?4�� �$%���!�& 
�'����"' 

��4+�! �?��0����<: 
� ���4:��!�� %����4�-������-� ���'$' 0����!#( 

0���?�'$�"'��4�,, /��'!�"4�!!#( " ��� 
(���4:��!�� ���4�!�!�& �( %����4�-������( 
('�'��������� �� !��%���"'!!#( $!'��!�,); 

� )����"��!���< � 0��)��'"���4<!���< 
��?��'�%�, 0��?# 

 
* 	�����. B��: �� – 500 �� ��. ��. = 0,067 *	; O� = 0,05 *	. 
��&����: *	PPP � 24,005,02067,006,2206,2 	���	*�	 . E� ����, 
���������� ��"���� ��$���"���� ������� ����� ����$�������� 
��!�� �� ���3�� �����&�� ��"���� 0,24 *	. 
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�'?4�B' 4.10 
B������������� �������, �������������� 

��� #��������� �^@� ��� ������� ����� �����"����! ��������� 
C'�'%���# C��%��'!�� 

�%�*�!�� !/4&  
%'���%��' 

��!���4< �%�*�!�& !/4& 0��"�)&� " ����"����"�� 
� ��(!������% �0��'!��% !' %'���%�� ��!����!�-� ��0' 

 
�'?4�B' 4.11 

B������������� �������, �������������� ��� #��������� 
�^@� ��� ���������� ����� �����"����! ��������� 

C'�'%���# C��%��'!�� 

�!'��!�� f/� 
f – ���/*'& "#(�)!'& �'����' 0���?�'$�"'��4& �'�(�)'; � – 
"&$����< !�A�� 0�� ��!���4� $!'��!�& f/�, )�0/��'���& $!'-
��!�� �'�(�)' !� ��!���4���"'�< 

�&$����< 
!�A�� 

C�� ���/���"�� /����,��"' �4� '4-����%' 0� ����������"�� 
��MAA�B��!�' 0���?�'$�"'!�& )4& 0���?�'$�"'��4& �'�(�)' 
�� �$%�!�!�& "&$�����, "&$����< !�A�� !� )�4+!' ��4��'�<-
�& �� $!'��!�,, 0�� �����#( 0��"�)�4� 0�"���/ �/�?�!!�-� 
�������', ?�4�� ��%: 
� ± 2×10–6 %2/� – )4& �/�?�!!#( 0���?�'$�"'��4�, �'�-
(�)' ��0�" «�/�?��"'!�», «���)-�» (D/ �� 40 )� 200); 
� ± 5×10–6 %2/� – )4& �/�?�!!#( 0���?�'$�"'��4�, �'�-
(�)' ��0�" «�����"'!�» (D/ �� 150 )� 400), «���» (D/ �� 
)� 150); «�%��» (D/ )� 200); 
� ± 10×10–6 %2/� – )4& �/�?�!!#( 0���?�'$�"'��4�, �'�-
(�)' ��0�" «���» (D/ ?�4�� 150); «�%��» (D/ ?�4�� 200). 
�4& )�/-�( ��0�" 0���?�'$�"'��4�, �'�(�)' 0��)�4# �$%�-
��!�, "&$����� !� )�4+!# 0��"#L'�< $!'��!�,, /��'!�"-
4�!!#( " �0��'!�&( ��0' 0� ��$/4<�'�'% ��0#�'!�,  

 

�����������$ ��������� ������� ������ ��������� *+/	 
��� �����%# �$%���!�& ���� 0�)4�+'� 0��"��!�, � 0����)���-

���, 0�"���'% ��-'!'%� ���/)'���"�!!�, %����4�-������, �4/+?#. 
C����)�����/: 0�"���/ 0��"�)&� 0� -�'A��'%, �'$�'?��'!!#% "4'-
)�4<B�% ���� � /�"��+)�!!#% �/��"�)���4�% %����4�-������, �4/+-
?#, ��/*���"4&:*�, 0�"���/, � 0��)��'"4�!��% ��0�, -�'A���" (�4� 
"#0���� �$ -�'A���") 0��!�%':*�, (�)':*�,) �����!� � ��-'!�$'B��, 
0��"�)&*�, ��(�?�4/+�"'!��. C����)�����/: 0�"���/ ���)��" �$%�-
��!�& 0��"�)&� ��-4'�!� )'!!#% �'?4. 4.12. 
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�'?4�B' 4.12 
	������"����� ������� ������� ��������� �^@� 

���)��"� �$%���!�& C����)��!���< 0�"���� 

���# 1 �'$ " -�) 
����, ��0�4<$/�%#� )4& 0�"���� "���" 1 �'$ " -�) 
���!�� 0���!��!�, 1 �'$ " -�) 
���!�� � "��#, /��'!�"4�!!#� ��'B��!'�!� 
� 0��)!'$!'��!!#� )4& 0�"���� �C� 1 �'$ " )"' -�)' 

��'B��!'�!'& �C�  1 �'$ " )"' -�)' 
C���)"�+!'& �C� 1 �'$ " -�) 
�'?���,, ��$��"!#, � ��!���4<!�-
��$��"!#, 0���?�'$�"'��4< �'�(�)' 
(" �. �. %'���%��) 

1 �'$ " -�) 

W�'4�!!#, 0���?�'$�"'��4< �'�(�)' 1 �'$ " -�) 
C��!�%���# 1 �'$ " -�) 
W�'4�!!#� 04��!�%��# 1 �'$ " -�) 
C����!#� 0���?�'$�"'��4� 04��!����, 
)'"4�!�& � ��%0��'�/�#; %'!�%���#, 
/��'!�"4�!!#� !' �$%�����4<!�, 4�!�� 
���, "�����!�, '00'�'�/�# 
0���?�'$�"'��4& �'�(�)', �/%%��/:*�-� 
0��?��',  
���, ���������' "&$����� 

1 �'$ " -�) 

����4&!!#, ���%�%���, /��'!�"4�!!#, 
!' �$%�����4<!�, 4�!�� ��� 1 �'$ " ��� -�)' 

C���?�'$�"'��4� "4'-���)��+'!�&,  
"&$�����, ������)��+'!�& 1 �'$ " -�) 

���"!�%��, 0��%�!&�%#,  
" ��$��"!�, �(�%� /���' ��-4'�!� �0��'!�: ��0' 

��� 1 �'$ " 5 4�� 
��$��"/'�, 0��%�!&�%#, " ��$��"!�, �(�%� 
/���' 1 �'$ " 5 4�� 

 
����. 
9��� �"�� ��(�� (���� FMC «Energy Systems», �X/. 
�?*�, "�) /$4' /���' !�A�� A��%# FMC «Energy System» 0��)-

��'"4�! !' ���. 4.15, ��(!�4�-�����'& ('�'���������' " �'?4. 4.13, 4.14. 
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���. 4.15. �$6�� ��� $��� ������������! ����� 

(������������� FMC «Energy Systems», �X/) 

 
�'?4�B' 4.13 

E�!������"����� �������  
������������� ����� �� ��!��� 

�'�(�) 0� �$%�����4<!�, 4�!�� C� 0'�0���/ C� �"�)���4<��"/ � 0�"����

��!�%'4<!#, 14 %3 21 %3 

�'���%'4<!#, 140 %3 84 %3 
 

�'?4�B' 4.14 
E�!������"����� ������� 

������������� ����� �� ������� 

�'"4�!�� C� 0'�0���/ �' �$%�����4<!�, 4�!�� ��� �' 4�!�� ���

��!�%'4<!�� 0,3 �C' 0,3 �C' 0,3 �C' 

�'���%'4<!�� 5,1 �C' 5,1 �C' 5,1 �C' 
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��A�< 0���/0'�� " �'?���� � ��$��"!/: 4�!�� ����$ "(�)!�, ��4-
4����� � "(�)!#� $')"�+�� ��0' HOV, /��'!�"4�!!#� !' �$%�����4<!#( 
4�!�&(, � "(�)!/: $')"�+�/ ��0' MOV (!'$�"�% �� $')"�+�' MOV-1), 
/��'!�"4�!!/: !' ��!���4<!�, 4�!��. ��!�"!�� !'$!'��!�� "(�)!�, 
$')"�+�� – �$�4���"'�< 4�!�: )4& ��(!������-� �?�4/+�"'!�& � ��-
%�!�'. C�� !��%'4<!�, M��04/'�'B�� $')"�+�' 0�4!���<: ����#�' �'-
��% �?�'$�%, ���?# �'�(�)�%�� ?#4 "��-)' $'0�4!�!. 

C��4� "(�)!�, $')"�+�� 0� 0����/ /��'!�"4�! A�4<�� ��0' STR 
(���. 4.16) � "�!��4&%� )4& �?���' "�$)/('. H�4<�� $')��+�"'�� �"Y�-
)#� 0������!!�� �'���B#, �����#� %�-/� 0�"��)��< "!/���!!�, %�('-
!�$% �'�(�)�%��'. H�4<�� �$%�����4<!�, 4�!�� !� 0��)!'$!'��! )4& 
������� � A�4<���"'!�& 0��)/��'. �' A�4<��� /��'!�"4�! )'���� 0���-
0')' )'"4�!�& ��0' PDIE, �����#, ��!���4��/�� 0���0') )'"4�!�& 
!' A�4<��� 0�� $'0�4!�!�� ���$�!#.  

 

 
���. 4.16. =����� ��� STR, ��"�� ������ ������� ��� PDIE 
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�#����� )�AA���!B�'4<!�� )'"4�!�� �4/+�� ��-!'4�% �������< 
���$�!/ A�4<��', ���?# 0��)/0��)��< 0�"��+)�!��. �� A�4<��' ��(�-
)�� )��!'+!'& 4�!�& � "�!��4&%� – " �?*/: )��!'+!/: �����%/. C�� 
�'?��� 4�!�� )��!'+!#� $')"�+�� 04�%?��/:��& 04�%?�, -�/$���0�'-
"���4& )4& 0��)��"�'*�!�& /����� !�A�� " )��!'+!/: Y%����< ���� 
(��4� )��!'+!'& �%����< 0��!')4�+�� -�/$�0�4/�'��4:). 

C��)�(�'!���4<!#, �4'0'!, /��'!�"4�!!#, $' A�4<���% 0� 0���-
�/, �4/+�� )4& 0��)�(�'!�!�& 4�!�� �� �$?#���!�-� )'"4�!�&, "#$#-
"'�%�-� ��04�"#% �'�L���!��% 0��)/��', ��-)' 4�!�& $'0�4!�!' !�A-
�<: � �$�4���"'!' �� 0����'. 

�'4�� 0���� !�A�� 0���/0'�� " ���/�"#0�&%���4<!/: ���B�:, ��-
���'& ������� �$ ���/�"#0�&%���4<!�-� M4�%�!�' ��0' �L � ��/?# 
� A4'!B'%�. ���/�"#0�&%���4<!'& ���B�& /��'!'"4�"'���& " ��% �4/-
�'�, ��-)' )� �/�?�!!�-� 0���?�'$�"'��4& �'�(�)' !� /��'!�"4�! )4�!-
!#, /�'���� 0�&%�, ��/?# )4�!�, ?�4�� 20D� ��/?�0��"�)'. W�� /�'-
���� ��/?# )4�!�, 10D� ��/?�0��"�)', " ������% !'(�)���& 
"#����MAA����"!#, M4�%�!�, "#0�&%4&:*�, 0���� 0���) ��%, �'� �! 
0�0')'�� " �'�(�)�%��. ���/�"#0�&%���4<!'& ���B�& 0��)!'$!'��!' 
)4& /%�!<L�!�& $'"�(��!�& � ���'+�!�& 0����' !�A��, "#$#"'�%#( 
" ��$/4<�'�� �� 0��(�+)�!�& ����$ $')"�+��, !'���#, A�4<��# � )�/-�� 
M4�%�!�# ��/?!�, ��!A�-/�'B��, ��% �'%#% )����-'���& �'"!�%��!'& 
!'-�/$�' !' 0���?�'$�"'��4� �'�(�)', ��% �'%#% �?��0���"'���& �( 
���!'& �'?��', �����'&, " �"�: �����)<, "4�&�� !' %����4�-������� ('-
�'���������� ��/?�0��L!�"�, 0�"����!�, /��'!�"�� (�C�).  

�'4�� " �'�(�)�%��� (!'0��%��, �/�?�!!#, 0���?�'$�"'��4< �'�-
(�)' ��0' FK " ��%04���� � /��4���4&%�) 0����(�)�� 0���?�'$�"'!�� 
�'����# "�'*�!�& �0��'4<!�-� �����', 0��0��B��!'4<!�-� 0��(�+)�-
!�: ��4�����"' !�A�� " M4����������� �%0/4<�!#� ��-!'4#. ���4���-
4� 0���?�'$/:� "�'*'��4<!�� )"�+�!�� ��Y����' " �"')�'�!�-"�4!�"#� 
��-!'4#. �'!!#� ��-!'4# 0���)':��& "� "�����!/: '00'�'�/�/ ��%-
0<:����" �'�(�)', !'(�)&*�(�& " �0��'���!�,.  

� �$%�����4<!�, ���B�� ��/?�0��"�)', $' �'�(�)�%���% /��'!�"-
4�!# )'�����: 0���?�'$�"'��4� )'"4�!�&, 0���?�'$�"'��4� ��%0��'�/�# 
)4& 0���)'�� ��-!'4�" " /0�'"4&:*/: �����%/ (���. 4.17). �4& %���!�-
-� ��!���4& /��'!�"4�!#: %'!�%���#, ���%�%���#. 

��'$/ 0��4� �$%�����4<!�, ���B�� �'$%�*�!' �4�!�"'& $'0��!'& 
$')"�+�' MOV-2 (���. 4.18) � ��!���4�% -��%����!����, ���)�!&:*'& 
�$%�����4<!/: 4�!�: � ��44������% ��/?�0��L!�"�, /��'!�"��. �'-
)"�+�' !'(�)���& " 0�4�+�!�� «$'��#��» 0�� !��%'4<!�, M��04/'�'-
B�� 4�!��. C�� $'��#��� $')"�+��, 0��?�' $'-�!&���& "!�$ %�+)/ 
�4�!<&%�, �'�0��'& �(, 0���Y% 0�"��(!���� �4�!<�" �?�'?��'!# �'-
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��% �?�'$�%, ��� �!� 0�0')':� " 0'$# ��)4' � 0�4!���<: $'0��':� 
0���� � �?��( �����! $')"�+��. C����4<�/ $')"�+�' )��+�� -��%�-
���!�, ���!< "'+!�, ���?# )'"4�!�� $'("'��!!�, " ���0/�� $')"�+�� 
+�)����� !� 0��"#��4� )�0/���%�-� "!/���!!�-� )'"4�!�& ���0/�'. 
���?/���& "#0/�� �$?#���!�-� )'"4�!�&. C��)�(�'!���4<!#, �4'0'! 
��04�"�-� �'�L���!�& �'?��'��, ��4<�� ��-)' $')"�+�' $'��#�'. C��-
)�(�'!���4<!#, �4'0'! ��'?'�#"'�� !' )'"4�!��, 0��"#L':*�% )'"-
4�!�� " 4�!�� 0���) $')"�+��,. 

 

 
���. 4.17. E��$����� ����$�������� ��!�� ��� FK  

� ����������� ��� FE; ����$�������� ������� ��� PT; 
����$�������� ���������� ��� EE 

�'��% !�A�< 0���/0'�� " ��-/4��/:*�, �4'0'! �'�(�)' ��0' FCV 
(���. 4.19). �'!!#, �4'0'! ��-/4��/�� �'�(�) !�A�� ����$ �/�?�!!#, 
0���?�'$�"'��4< �'�(�)' " $'"���%���� �� /��'!�"��!�-� ��-!'4', 0�-
��/0':*�-� � ��%0<:���' �'�(�)'. 

C��4� ��-/4��/:*�-� �4'0'!': 
� � ������������� ����� ����6�� ���!��������� ������� ����-

�� ����3� MOV-2, ��������6� ������������� ����� � ���-
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�������� ������������� ������ "���� ����3�� MOV-3 � �!����� 
�����������, ������"��� ��������� "���� ����3�� MOV-4; 

� ����������� ����� ����6�� ���!��������� ������� ������ 
����3� MOV-5, ��������6� ����������� ������������� ��-
��� � �!����� ����������� E	9.  

 

 
���. 4.18. @������ ������ ����3� ��� MOV-2. ��� �$��� 

�')"�+�� MOV-2 � MOV-5 !'(�)���& " 0�4�+�!�� «$'��#��» 0�� 
�'?��� �$%�����4<!#( 4�!�,. �( ����#"':� ��4<�� 0�� 0��"�)�!�� 
�'?�� 0� 0�"����, 0� ��!���4: %����4�-������( ('�'��������� �'?�-
��( �'�(�)�%���" ��-4'�!� -�'A��'%, ' �'�+� 0�� 0��"�)�!�� "!����-
��)!�-� ��!���4& %����4�-������( ('�'��������� 0� ��!���4<!�%/ 
�'�(�)�%��/ �4� �C�. 

C�� �'?��� �$%�����4<!#( 4�!�, "(�)!#� $')"�+�� ��0' HOV 
� "#(�)!#� $')"�+�� MOV-6 ����#�#, 0���� !�A�� 0���/0'�� " "#-
(�)!�, ��44����� /$4' /���' !�A��. �' �?*�% "#(�)!�% ��44������ 
�$%�����4<!#( 4�!�, �%�!����"'! 0��"��!#, 0���?�'$�"'��4< �!)�-
�'���' A'$�"�-� �����&!�&, �����#, ��!���4��/�� !'4���� �"�?�)!�-� 
-'$' " 0����� !�A��. C�� �0��)�4�!�� !'4���& �"�?�)!�-� -'$' " 0���-
�� !�A��, "�����!#, 0��?��, /��'!�"4�!!#, " �0��'���!�,, 0�)'��  
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���. 4.19. ���������6�� ���� ��!�� ��� FCV 

$"/��"�, ��-!'4. C� ��(!�4�-������%/ ��/?�0��"�)/ ����$ ����#�/: 
M4�����0��"�)!/: $')"�+�/ 0���� !�A�� 0���/0'�� !' ��-/4&��� 
)'"4�!�&, )'4�� – " %'-����'4<!#, !�A��0��"�). 

4.2.3. ;�������
�� ����� 
�"��  
	 ����� 	��������� � ����� ��
� 	��������� 

� �4/�'� ���'$' ���)��" �$%���!�, (�'?4. 4.15), !� 0�$"�4&:*�-
-� 0��"���� /��� 0� ����, ��/*���"4&:� 0���(�) !' ��$��"!/: 
�(�%/ /���'. 

�' ��'��',L�� "��%&, �� %�%�!�' ���'$' )� 0���(�)' !' ��$��"!/: 
�(�%/ /���', ��4�����"� 0����'��!!�, !�A�� �0��)�4&:� �'����!#% 
0/��%. C'�'%���# 0����' ()'"4�!��, ��%0��'�/�/, 04��!���< !�A��) 
0��!�%':� �'"!#%� ���)!�% $!'��!�&% $' 0��4�)!�, �����!#, 0���-
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�). �!'��!�� �'�(�)' !�A�� 0��!�%':� �'"!#% $'A������"'!!�%/ $!'-
��!�: $' 0��4�)!�� )"' �'�' 0�� !��$%�!!�% ��+�%� 0����'���. 

 
�'?4�B' 4.15 

���"� ����!�� � ��������� �!��� �"�� ��(�� 

�4/�'� C��%��'!�� 

�)!�"��%�!!#, ���'$ 0���?-
�'$�"'��4�, �'�(�)', A�4<�-
��" �4� ���/�"#0�&%���4�, 
!' �'?���, � ��$��"!�, �$%�-
����4<!#( 4�!�&( 

C�� �4/�'�, ��-)' �'�(�) ����$ �)!/ ��-
0�'"!/: �$%�����4<!/: 4�!�: �$ ���'"-
L�(�& 0��"#L'�� )�0/���%#� 0��)�4# �'-
?���-� )�'0'$�!' 0���?�'$�"'��4& �'�(�)', 
��-4'�!� �"�)���4<��"/ � �-� 0�"���� 

���4�!�!�& $!'��!�& "&$��-
��� 0�� ���/���"�� /����,��-
"' 0� ����������"��  
��MAA�B��!�' 0���?�'$�"'-
!�& �/�?�!!�-� 0���?�'$�"'-
��4& �'�(�)' 0� "&$����� 

��4�� ��%: 
� ± 2×10–6 �2/� – ��� ���$����! ����$�-

�������� ��!�� ����� «E��$�����», 
«����-*» (D� �� 40 �� 200); 

� ± 5×10–6 �2/� – ��� ���$����! ����$�-
�������� ��!�� ����� «��������» 
(D� �� 150 �� 400), «*^j» (D� �� … 
�� 150); «����» (D� �� 200); 

� ± 10×10–6 �2/� – ��� ���$����! ����$�-
�������� ��!�� ����� «*^j» (D� $�-
��� 150); «����» (D� $���� 200). 

� B�� �����! ����� ����$��������� ��-
!�� ������� ��������� �������� �� 
���3�� �����&�� ��"����, ������-
�����! � �������! ��� �� �������-
�� �������� 

����!���/�B�& � 0��"�)�!�� 
04'!�"#( �'?�� 0� �?�4/+�-
"'!�:, ���?/:*�( ���'!�"�� 
���� 

��4<�� 0� "$'�%!�%/ ��-4'��: �)':*�, 
� 0��!�%':*�, �����! 

���4:��!��  
M4�����M!��-�� 

C�� ���/���"�� ��$��"���"'!�&  
M4������!'?+�!�& 

�'4���� /����� !�A��  
����$ $')"�+�� � 0�� �( ��-
�'$� 

�')"�+�� /��'!�"4�!# !' ?',0'�!�%  
��/?�0��"�)� ���� 

"'��,!#� ���/'B�� W��04/'�'B�& ���� !�"�$%�+!'  
(0�+'�) 
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%���������� ����# ��'� � ����� ��������� 
�'��/ !�A�� " %��'( "%����%���� �0��)�4&:�: 

� ��������� ������� ����"����! ���������; 
� ������ ������� ����"����! ���������;  
� ��������� �������, ��������� � ���������"����� ��������. 

C�� �$%���!�&( ��������� ������� ����"����! ��������� " %��'( 
"%����%���� �?J�% !�A�� �0��)�4&:� 0� -�')/���"��!�, �'?4�B�, ��0�4<-
$/& ��$/4<�'� �$%���!�, /��"!& !�A�� " %��� "%����%����. C4��!���< !�A�� 
�$%��&:� 0���!��!#% 04��!�%���% �4� �0��)�4&:� " 4'?��'����� 0� �?J�-
)�!�!!�, 0��?� !�A��, ���?�'!!�, �$ %��# "%����%���� 0� 5>�+ 2517. 
�'��/ ?�/��� !�A�� �0��)�4&:� �'� 0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� � 04��!�-
���, 0��"�)�!!�, � /�4�"�&% �$%���!�, �?J�%', �4� �'� 0���$"�)�!�� �?J-
�%' !�A�� � 04��!���� !�A��, 0��"�)�!!#( � ��'!)'��!#% /�4�"�&%. 

C�� �$%���!�&( ������ ������� ����"����! ��������� %'��/ 
0���+!�, %��# "%����%���� � %'��/ %��# "%����%���� � !�A�<: �$-
%��&:� !' "��'(. �'��/ ?�/��� !�A�� "#���4&:� �'� �'$!���< %'��# 
%��# "%����%���� � !�A�<: � %'��# 0���+!�, %��# "%����%����. 

C�� �$%���!�&( ��������� �������, ��������� � ���������-
"����� ��������, %'��/ !�A�� "#���4&:�, ��0�4<$/& ��$/4<�'� �$%���-
!�, -�)����'�������-� )'"4�!�& ���4?' !�A�� � �0�B�'4<!#� -�')/���-
"��!#� �'?4�B#. ���� ��4�����"' 0��!&��, � �)'!!�, !�A�� ��������� 
������� ����"����! ��������� � ��0�4<$�"'!��% ��$��"/'��" 0��"�-
)&� 0��4� 2-�'��"�-� �����& !�A�� " ��$��"/'�'( � )��!'+' 0�)��"'�-
!�, "�)# � $'-�&$!�!�,. ���"�!< !�A�� �$%��&:� /��"!�%��'%�, �$%�-
����4<!#%� �/4���'%� � 4���% (0� 5>�+ 7502) �4� M4�����!!#%� 
�/4���'%�. ���"�!< 0�)��"'�!�, "�)# �$%��&:� /��"!�%��'%�, �$%�-
����4<!#%� �/4���'%� 0�� 0�%�*� "�)��/"��"���4<!�, 4�!�# �4� 
0'��#, M4�����!!#%� ���)��"'%� �$%���!�,. 

�0��)�4�!�� "%����%���� 0�� 0��%�!�!�� ���������� ����� ��-
��"����! ��������� � ���������� �����, ���������� � ���������"�-
���� ��������, 0��"�)&� 0� �4�)/:*�% !��%'��"!#% )��/%�!�'%. 
� ����������� ������! ����������! ��������"����! �������-

��� (5>�+ 8.570 � 8I 1124). 
� ����������� ������������! ��������"����! ���������� (5>�+ 8.346). 
� ����������� 3�����$������! ���������� ($' 50–156 � 8I 2778). 
� ����������� 3����������3��! ������� (�85 65). 
� ����������� ���������� (5>�+ $ 8.569). 
� ����������� ���������� (�����) ��"��! � ������! ����� (8I 2579). 

I������� ����� ����� � ������
��� ���� ��������� ��� 
���������� �������. �$%���!�& /��"!& !�A�� � /��"!& 0�)��"'�!�, 
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"�)# /��"!�%���% �4� M4�����!!�, �/4����, 0��"�)&� " ����"����"�� 
� M��04/'�'B��!!�, )��/%�!�'B��, !' /��"!�%�� �4� M4�����!!/: �/4���/. 

I������� ����� ����� ������������ �������. ��!�/ �/-
4���� )� � 0��4� �$%���!�, 0�����':� %&-��, ��&0��, !'�/(�. C��"�-
�&:� ?'$�"/: "#���/ ��$��"/'�' �'� �'����&!�� 0� "�����'4� �� )!�*' 
" ����� �'�'!�& -�/$' �$%�����4<!�, �/4���� )� "��(!�-� ��'& �$%���-
��4<!�-� 4:�' �4� )� ����� !'0�'"4&:*�, 04'!�� �$%�����4<!�-� 4:-
�'. C�4/��!!#, ��$/4<�'� ��'"!�"':� � �$"���!�, (0'�0���!�,) "�4�-
��!�, ?'$�"�, "#���#, !'!���!!�, !' ��$��"/'��. 

��4� ?'$�"'& "#���' (�?) ��4��'���& �� 0�4/��!!�-� ��$/4<�'�' 
!� ?�4�� ��% !' 0,1 % �?, �� �$%���!�� /��"!& !�A�� �/4����, ��/*�-
��"4&���& " �4�)/:*�, 0��4�)�"'��4<!����: 
� ������� ����� ������� � ������ �������� �� ����� ����� ���6 

��� ������� ����� (��� ���"��), �� ������� ���������� ��� �� 
������������ ����3����, �� ����� � ���������� �$���������, ��-
!���� ��������� ��������� �����!����� ��(�� � �� ������� ����; 

� ������� �������� ������ ����������, �� ������� ���6���� 
� �������, � $���� ���"�� � ����� ���"����� ��(��� "��� �����. 
������ 0� 4�!�� �/4���� 0��"�)&� ��'$/ 0��4� 0�&"4�!�& �%���!!�, 

�'��� 4�!�# �/4���� !') �$%�����4<!#% 4:��% � ���!���<: )� 1 %%. �$%�-
��!�& /��"!& +�)����� " �'+)�% ��$��"/'�� 0��"�)&� )"'+)#. ��4� ��$/4<-
�'�# �$%���!�, ��4��':��& !� ?�4�� ��% !' 1 %%, �� " �'����"� ��$/4<�'�' 
�$%���!�, /��"!& 0��!�%':� �( ���)!�� $!'��!��. ��4� 0�4/��!!�� �'�(�-
+)�!�� �$%���!�, ����'"4&�� ?�4�� 1 %%, �� �$%���!�& 0�"���&:� �*� )"'-
+)# � ?��/� ���)!�� $!'��!�� �$ ���( !'�?�4�� ?4�$��( �$%���!�,. 

��4� ?'$�"'& "#���' ��4��'���& �� 0�4/��!!�-� ��$/4<�'�' ?�4�� 
��% !' 0,1 % �� ?'$�"�, "#���#, "#&�!&:� 0����!/ �$%�!�!�& ?'$�"�, 
"#���# � /���'!&:� �� " ��'��',L�� �����. �'$�"/: "#���/ ��$��"/'�' 
�$%��&:� !� %�!�� ��% 1 �'$ " -�). 

�' 0����), !��?(�)�%#, )4& "#&�!�!�& � /���'!�!�& 0����! �$-
%�!�!�& ?'$�"�, "#���#, �'$��L'���& �$%���!�& /��"!& !�A�� 0��"�-
)��< 0� "#���� 0/����# ��$��"/'�'. 

>��������� ����� ����� �� ��	��� ��	���� �����

 	 ��-
��<�; ������������ ������. �0/��':� 4�!�/ �/4���� � -�/$�% 
%�)4�!!� )� 0�-�/+�!�& 4��' " !�A�<, !� )�0/��'& ���4�!�!�& 4��' 
�� "�����'4<!�-� 0�4�+�!�&, !� $')�"'& $' "!/���!!�� �?��/)�"'!��, 
��(�'!&& �0���,!�� �����&!�� 0�"��(!���� !�A�� � !� )�0/��'& "�4!.  

C��"#, ������ ("��(!�,) ?��/� 0� �/4���� !' /��"!� ����� 04'!�� 
$'%��!�-� 4:�'. �'��% �/4���/ 0�)!�%':� ����-� "�����'4<!�, !� )�-
0/��'& �%�*�!�& " �����!/, � ?��/� ������ !' %���� �%���!!�, !�A�<: 
�'��� 4�!�# (!�+!�, ������). 
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������ 0� 4�!�� �/4���� 0��"�)&� ��'$/ 0��4� 0�&"4�!�& �%���!!�, 
�'��� 4�!�# �/4���� !') �$%�����4<!#% 4:��% � ���!���<: )� 1 %%. 
�$%���!�& "#���# 0/����# " �'+)�% ��$��"/'�� 0��"�)&� )"'+)#. ��4� 
��$/4<�'�# �$%���!�, ��4��':��& !� ?�4�� ��% !' 1 %%, �� " �'����"� 
��$/4<�'�' �$%���!�, /��"!& 0��!�%':� �( ���)!�� $!'��!��. ��4� 0�-
4/��!!�� �'�(�+)�!�� �$%���!�, ����'"4&�� ?�4�� 1 %%, �� �$%���!�& 
0�"���&:� �*� )"'+)# � ?��/� ���)!�� $!'��!�� �$ ���( !'�?�4�� ?4�$-
��( �$%���!�,. �#���/ 0/����# !'(�)&� �'� �'$!���< "��(!�-� � !�+!�-
-� �������" 0� �/4����. ���"�!< !�A�� " ��$��"/'�� �0��)�4&:� "#���'-
!��% 0�4/��!!�-� $!'��!�& "#���# 0/����# �$ 0'�0���!�, "�4���!# 
?'$�"�, "#���# ��$��"/'�'. 

I������� ����� ������
��� ���� � �����

� ���������-
��� �������. �$%���!�& /��"!& 0�)��"'�!�, "�)# " ��$��"/'�'( 0��-
"�)&� �$%�����4<!�, �/4����, 0�� 0�%�*� "�)��/"��"���4<!�, 4�!�# 
�4� 0'��# " �4�)/:*�, 0��4�)�"'��4<!����. 
� ����"������������� ����� � �������� ���� ����������� � ��-

���!����� ��� � ���! �����������3��! ������. 
� ����"������������� ���� ������ ������ ����� (0,2…0,3 ��) 

� �����!����� ��� �������� � ���! �����������3��! ������. 
� ������� � ����� � ����"������������� ����� ��� � ������������� 

����"������������� ������ ��� ����������� ������ ���������� 
���� �����3���� � ��������� �������3�� � ��"���� 2…3 �����, 
���� ����"������������� ���� ��������� ���������� � ���� 
��3�� ������ ���� � ��(�� $���� ����� �������. 
�$%���!�& /��"!& 0�)��"'�!�, "�)# " �'+)�% ��$��"/'�� 0��"�)&� 

)"'+)#. ��4� ��$/4<�'�# �$%���!�, ��4��':��& !� ?�4�� ��% !' 1 %%, �� 
" �'����"� ��$/4<�'�' �$%���!�, /��"!& 0��!�%':� �( ���)!�� $!'��!��. 
�$%���!�& /��"!& 0�)��"'�!�, "�)# 0�"���&:�, ��4� !' 4�!�� �4� 0'��� �!' 
�?�$!'��!' !������, ����, 4�!��, �4� !' !��)�!'��"�, "#���� � �?��( ���-
��!, ��� /�'$#"'�� !' !'�4�!!�� 0�4�+�!�� 4��' 0�� "#0�4!�!�� �$%���!�,. 
�'$%#�'& -�'!< &"4&���& �4�)��"��% ���/���"�& ��$��, -�'!�B# �'$)�4' %�-
+)/ "�)�, � !�A�<: � �"�)���4<��"/�� � !'4���� "�)�M%/4<���!!�-� �4�&. 
� M��% �4/�'� �$%���!�& 0�"���&:� 0��4� �����& � �'��4��!�& M%/4<���. 

>��������� �
�����	���� �34��
 ����� � �����
�. �?*�, 
�?J�% !�A�� " ��$��"/'�� � �?J�% 0�)��"'�!�, "�)# �0��)�4&:� 
0� -�')/���"��!�, �'?4�B� !' ��!����!#, ��$��"/'�. H'��������, 
�?J�% !�A�� " ��$��"/'�� "#���4&:� 0� A��%/4� 
 1 2)20()2(1 ����0! �F��	 tVV s�� , (4.7) 
��� V0 – �$%�� ��(�� � ��������� �� ���������"��� �$����, �3, ��-

���������� �� (������ 
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 �3 VVV �	0 , (4.8) 

��� V� – �$%)� 3������� (��(�� � ��������� ���), ������������ 
�� ���������"��� �$���� ��������, ����������� ��� �����-
����� 20 º� �� j��E 8.570, �3; 
V� – �$%�� ���������� ���� � ���������, ������������ �� ��-
�������"��� �$���� ��������, ����������� ��� ���������� 
20 º� �� j��E 8.570, �3;  
*	� – ������������ ��#((������ ��������� ��&������ ���-
��� ������ ��������, ��"���� �������� �������� ����� 
12,5·10–6 1/-�;  
*s – ������������ ��#((������ ��������� ��&������ ���-
��� ������� ��������� ������, ��"���� �������� ��� ������-
���! ������ �������� �� ���3���6�� ���� <s �������� ��-
��� 12,5·10–6, 1/-�. 	�� ���������! ������ ��(�� �������� �� 
������ ������� ��������,  ��3� ��� ���������! ������ 
��(�� ����������� �������� <s = 0;  
t	� – ��������� ������ ��������, ��������� ����� �����-
����� ��(�� � ���������. 
>��������� ������	�� ����� � ��
� ���	����	��. C4��-

!���< !�A�� �$%��&:� 04��!�%���% " ����"����"�� � �!���/�B��, 0� 
M��04/'�'B�� !' )'!!#, ��0 4�?� 0� 5>�+ 3900 �4� 0� 5>�+ $51069 0� 
�?J�)�!�!!�, 0��?� !�A��, ���?�'!!�, �$ ��$��"/'�'. �!'��!�& 04��!�-
��� 0��"�)&� " ����"����"�� � ��%0��'�/�� �$%���!�& �?JY%' !�A�� " ��-
$��"/'�� � � ��'!)'��!#% /�4�"�&% 8I 2153 �4� 8I 2632. 

>��������� �����
��� ����� � ��
� ���	����	��. ���)-
!:: ��%0��'�/�/ !�A�� " %��'( "%����%���� �0��)�4&:� � 0�%�*<: 
��'B��!'�!#( 0���?�'$�"'��4�, ��%0��'�/�# �4� 0���?�'$�"'��4& 
��%0��'�/�# " ����'"� M4�����!!�, �/4���� " ����"����"�� � ���?�"'-
!�&%� �!���/�B�� 0� M��04/'�'B�� �)!�"��%�!!� � �$%���!�&%� /��"-
!& �4� "�/�!/: 0/��% �� �$%���!�, 0�� ��?��� �����!#( 0��?. 

C�� ��?��� �?J�)�!�!!�, 0��?# ��'B��!'�!#%� 0��?���?��!��'-
%� " �)�! 0���% (0� 5>�+ 2517) �0��)�4&:� ���)!:: ��%0��'�/�/ 
!�A�� 0/��% �$%���!�, ��%0��'�/�# M��, 0��?# ���%�%����%. 

C�� ��?��� �����!#( 0��? ��%0��'�/�/ !�A�� " 0��?� �0��)�4&:� 
" ����!�� 1…3 %�!/� 0��4� ��?��' 0��?#, 0�� M��% 0���!��!�, 0��?�-
��?��!�� "#)��+�"':� !' /��"!� ��?��'�%�, 0��?# " ����!�� !� %�!�� 
0&�� %�!/�. ���%�%��� 0�-�/+':� " !�A�< !' -4/?�!/, /�'$'!!/: 
" ��(!������% 0'�0���� !' )'!!#, ���%�%���, � "#)��+�"':� " 0��?� 
)� 0��!&��& ���4?���% ��/�� 0����&!!�-� 0�4�+�!�&. 
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���)!:: ��%0��'�/�/ !�A�� �'�����#"':� 0� ��%0��'�/�� �����-
!#( 0��?, ��0�4<$/& ����!�L�!�� )4& ����'"4�!�& �?J�)�!�!!�, 0��-
?# �$ �����!#( 0� 5>�+ 2517 [47, 50, 51]. 

>��������� �
		� 3���� ����� � ��
� ���	����	��. �'��/ 
?�/��� !�A��, " ��!!'(, " %��'( "%����%���� "#���4&:� 0� A��%/4� 
 310��	 ��$� V* � , (4.9) 

��� "� – ��������� ��(�� ��� ���������� ��������� �$%�� � ��-
�������, ��/�3; VH – (���"����� �$%�� ��(�� � ���������, �3. 
>��������� �
		� 3���� ����� �� ���
��� �� �� ���	��-

��	��. C�� ���'��� !�A�� �$ %�� "%����%���� (��$��"/'�') %'��/ 
�)'!!�, !�A�� �0��)�4&:� �'� �'$!���< 0��"�!'�'4<!�, %'��# � %'��# 
���'��'. �'��/ �)'!!�, !�A�� *�) "#���4&:� 0� A��%/4� 
 

1 2�� � �* * *	 � , (4.10) 
��� 8�1

 – ��� ��(�� �� �"� ���"��, �;  
8�2

 – ��� ����� ��(��, �������)��� ����� ���"�� ��(�� 
�� ��������, �. 
>��������� �
		� 3���� ����� �� �
�
��� ����� � ��� 

���	����	��. C�� $'�'��� !�A�� " %��# "%����%���� (" ��$��"/'�#, 
�'!�� !'4�"!#( �/)�", +�4�$!�)���+!#� B�����!#) %'��/ 0��!&��, 
!�A�� 8� "#���4&:� 0� A��%/4� 
 

2 1�� � �M * *	 � . (4.11) 
>��������� 	����
��� 3
��
	�
 � ����� � ��
� ���	����-

	�� 0��"�)&� " ��0#�'��4<!�, 4'?��'����� � ��0�4<$�"'!��% 0��?, ��-
?��'�%#( " ����"����"�� � 5>�+ 2517. 

�� 
����
������
���� ��������� �
		� ����� " %��'( 
"%����%���� /��"�!< !�A�� �$%��&:� /��"!�%���%, "(�)&*�% " ��-
��'" '"��%'��$���"'!!�, �����%# /���'. C4��!���< !�A�� �0��)�4&:� 
0� �'!'4/ �$%���!�, 04��!���� ��, �4� 0� �?J�)�!�!!�, 0��?� 
!�A��, ���?�'!!�, 0� ���� 2517. ��%0��'�/�/ !�A�� �$%��&:� '"��-
%'�������, ��0�4<$/& �'!'4 �$%���!�, ��%0��'�/�# '"��%'��$���"'!-
!�, �����%# /���'. 

%���������� ����# ��'� � ����� ������ ��������� 
C�� �$%���!�&( %'��# !�A�� " %��'( 0�4!�, "%����%���� ������-

��� ������� ����"����! ��������� �?J�% !�A�� �0��)�4&:� 0� �"�-
)���4<��"/ � 0�"���� %��# 0�4!�, "%����%����. C4��!���< !�A�� �$-
%��&:� 0���!��!#% 04��!�%���% �4� �0��)�4&:� 4'?��'���!#% 
%���)�% 0� �����!�, 0��?� !�A��. �'��/ ?�/��� !�A�� �0��)�4&:� �'� 
0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� � 04��!����, 0��"�)�!!�, � /�4�"�&% �$-
%���!�, �?J�%', �4� �'� 0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� � 04��!���� !�A-



 289

��, 0��"�)�!!#( � ��'!)'��!#% /�4�"�&%. ��%0��'�/�/ !�A�� " %��'( 
0�4!�, "%����%���� �$%��&:� ���%�%����% " �����!�, 0��?� !�A��. 

C�� �$%���!�&( %'��# !�A�� " %��'( 0�4!�, "%����%���� ������ 
������� ����"����! ��������� %'��/ 0���+!�, %��# 0�4!�, "%�-
���%���� � %'��/ %��# 0�4!�, "%����%���� � !�A�<: �$%��&:� !' "�-
�'(. �'��/ ?�/��� !�A�� "#���4&:� �'� �'$!���< %'��# %��# 0�4!�, 
"%����%���� � !�A�<: � %'��# 0���+!�, %��# 0�4!�, "%����%����. 

>��������� �
		� ����� �� ������� � �
��� �
������ 	�-
���. �0��)�4�!�� %'��# !�A�� 0�� ��-�/$�� " �'!�� !'4�"!#( �/)�" 
0��"�)&� 0� )'!!#% ?���-�"�, ���� 0�&%#% %���)�% )�!'%������( 
�$%���!�,, ���"�!!#% %���)�% )�!'%������( �$%���!�,. � �'����"� 
��������� �!��� �$%���!�, 0��%�!&:� ��������� ����� ����"����! 
��������� (0� ��$��"/'�'%). 

� �'����"� ���������� ������� �$%���!�, %�-/� ?#�< ��0�4<$�"'-
!# �'!�� !'4�"!#( �/)�" 0�� !'4���� -�')/���"��!#( �'?4�B, /�"��-
+)�!!#( " /��'!�"4�!!�% 0��&)��, � �$"���!�% $!'��!�� �0�B�'4<!�-� 
���
������� ��������� / (�� *^ 1001), /���#"':*�-� ���4�!�!�� 
$!'��!�& 0�4!�, "%����%���� �'!���' �� �� �'����!�-� �'4�?��"'!!�-� 
$!'��!�& $' ���� �'$4��!#( A'�����" (!����!���< -�')/���"��!#( �'?-
4�B, !'4���� !�/)'4�!!#( ���'���", )�A��%'B�& �'!��" � �. 0.).  

C�� �$%���!�&( %'��# !�A�� " �'!�'( ���"�!!#% %���)�% ��'����-
���( �$%���!�, �?J�% !�A�� �0��)�4&:� 0� -�')/���"��!�, �'?4�B� 
�'!���', ��0�4<$/& ��$/4<�'�# �$%���!�, /��"!& !�A�� " �'!�� � /��"!& 
0�)��"'�!�, "�)#. C4��!���< !�A�� �$%��&:� 0���!��!#% 04��!�%���% 
�4� �0��)�4&:� " 4'?��'����� 0� �?J�)�!�!!�, 0��?� !�A��. �'��/ 
?�/��� !�A�� �0��)�4&:� �'� 0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� � 04��!����, 
0��"�)�!!�, � /�4�"�&% �$%���!�, �?J�%', �4� �'� 0���$"�)�!�� �?J�-
%' !�A�� � 04��!���� !�A��, 0��"�)�!!#( � ��'!)'��!#% /�4�"�&%. 

�$%���!�& /��"!& !�A�� � 0�)��"'�!�, "�)# " �'!�� 0��"�)&� 0�-
�4� �����& !�A�� !� %�!�� 30 %�!/�. 

>��������� �
		� ����� �� ������� � �������������� 
!�	����. C�� ��'!�0������"�� 0'���� !�A�� " +�4�$!�)���+!#( 
B�����!'( %'��/ !�A�� �0��)�4&:� �4�)/:*�%� %���)'%�: 
� �� ��������� ���� ��(�� � �������� � ������������� �^@�; 
� ������ ������� ����"����! ���������; 
� ��������� ������� ����"����! ���������. 

�$%���!�& /��"!& !�A�� " +�4�$!�)���+!#( B�����!'( "#0�4!&-
:� 0��4� �����& !�A�� !� %�!�� 10 %�!/�. 

C4��!���< !�A�� �$%��&:� 0���!��!#% 04��!�%���% �4� �0��)�-
4&:� " 4'?��'����� 0� �?J�)�!�!!�, 0��?� !�A��. �'��/ ?�/��� !�A�� 
�0��)�4&:� �'� 0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� � 04��!����, 0��"�)�!!�, 
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� /�4�"�&% �$%���!�, �?J�%', �4� �'� 0���$"�)�!�� �?J�%' !�A�� 
� 04��!���� !�A��, 0��"�)�!!#( � ��'!)'��!#% /�4�"�&%. 

C�� �$%���!�&( %'��# !�A�� " +�4�$!�)���+!#( B�����!'( 0�&-
%#% %���)�% ��'�������( �$%���!�, "$"�L�"'!��% !' "��'( �����-
�����! (������������!) ������� %'��/ ?�/��� !�A�� " B�����!� "#-
���4&:� �'� �'$!���< %'�� ?�/��� )� � 0��4� !'4�"' (�4�"') !�A�� 
" B�����!#, �$%���!!#( !' "��'( (" )"�+�!��). 

4.2.4. ;�������
�� ����� 
�"�� 	 
�"����	��� 
�'��/ ?�/��� !�A��, !'(�)&*�,�& " ��/?�0��"�)�, �0��)�4&:� �'� 

�/%%'�!/: %'��/ !�A�� !' ��)�4<!#( /�'���'( ��/?�0��"�)'. �'����-
!#� /�'���� "#?��':� �'��% �?�'$�%, ���?# �'$!���< )'"4�!�, %�+)/ 
��!��!�, � !'�'4<!�, ����'%� /�'���' !� 0��"#L'4' 0,3 �C'. C�4/-
��!!#, ��$/4<�'� ���/-4&:� )� B�4�-� $!'��!�& ��!!: 

 �
	

	
n

i
�"�� MM

1
, (4.12) 

��� n – "���� �"�����;  
8�� – ��� $����� ��(�� � ��������� �"���� ���$�������, 
����������� �� ������������ ��������"������ �$%�� �������-
��� ������� �"��� ���$������� � ������� ��"���� ������-
��� ��(�� � ����� �"����: 

 
1000

��
��" V*
�

	 , (4.13) 

)4& �'%����!#( /�'����" ��/?�0��"�)':  

 
1000

��
�"��" V@*
�

�	 , (4.14) 

��� V�� – ����������� �"��� ���$�������, �3;  
�	 – ������� ��"���� ��������� ��(�� � �"����, ��/�3;  
/� – ��#((������ ��������� ���$�������, ������������ �� ���-
������� �������� � ���������"��� �$���� $ 50.2.040–2004. 
� /����% "4�&!�& ���)!�( )4& )'!!�-� /�'���' $!'��!�, ��%0��'�/�# 

� )'"4�!�& "%����%���< /�'���' ��/?�0��"�)' �'�����#"':� 0� A��%/4� 
 pt���" KKVV ��	 ,  (4.15) 
��� V� – ����������� �"��� ���$�������, ����������� �� �����-

����� ���������"��� �$����, �3;  
/t – ��#((������, �"�����6�� ������� ���������� (�����-
����� �$����, ����������� � � 50.2.040–2004);  
/ – ��#((������, �"�����6�� ������� ������� (���������� 
�$����, ����������� � � 50.2.040–2004). 
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���)!�� )4& )'!!�-� /�'���' $!'��!�& ��%0��'�/�#, )'"4�!�& 
� 04��!���� !�A��, !'(�)&*�-��& " 4�!�,!�, �'��� %'-����'4<!�-� !�A-
��0��"�)' � " ��(!�4�-������( ��/?�0��"�)'(, �0��)�4&:� �'� ���)!�� 
'��A%��������� ����"����"/:*�( "�4���!, �$%���!!#( " !'�'4� � ��!-
B� /�'���' !�A��0��"�)' "� "��%& 0��"�)�!�& �!"�!�'��$'B��: 
 � ���!!'��� 5,0 ttt �F	 , � ���!!'��� 5,0 ��� �F	 , � ���!!'��� 5,0 ��� �F	 . (4.16) 

�4& ��/?�0��"�)�" � 0��)"'����4<!� 0�)�-����, !�A�<:  
 ��!!'��� 3/23/1 ttt F�F	 , (4.17) 

��� ��
�, ���� – ��������� ��(��, ���������� � �"�� � ����� �"��� 
� ����������� � ������� ���������� � �������� �������, ��/�3;  

 $�
�, $��� – �������, ���������� � �"�� � ����� �"���, *	;  
 t�
�, t��� – ����������, ���������� � �"�� � ����� �"���, -�. 

��4� $' 0����) "��%�!�, ����"����"/:*�, $'0�4!�!�: �'��%'���"'�-
%�-� /�'���' !�0����)��"�!!� 0���) �!"�!�'��$'B��,, " !'�'4� /�'���' !'-
?4:)'4��< �$%�!�!�� 04��!���� (0��"�)�!!�, � �)!�, ��%0��'�/��) ?�4�� 
��% !' 5 �-/%3, ���)!�� $!'��!�� 04��!���� �'�����#"':� 0� A��%/4� 

 j

k

j
jQ

V
�� FF	 �

	1/�
��

1 , (4.18) 

��� V�� – ����������� ���$�������;  
Qj – �$%�� j-� �����, ���������� � �"�� �"���; 
�j – ��������� j-� �����, ��������� � �"�� �"���;  
k – "���� �����, ���$!�����! ��� ��������� �"��� ���$�������. 
���?/�%�� ���4� 0'���, k �0��)�4&:� �$ /�4�"�& 

 � � � �1 2 ����!'�!'���
1

1 V��ttQ
k

j
j 	����F�

	

G� , (4.19) 

��� �, G – ��#((������� �$%������ ��&������ � �3�������� ��(-
��, ������������ � ������������ � *^ 2632 (-� –1, *	 –1, ����-
����������). 
�'���"/: )�4: ?'44'��' m�, %, ��)��+'*�-��& " !�A��, !'(�)&-

*�,�& " !�A��0��"�)�, �'�����#"':� �'� ���)!�"$"�L�!!�� $!'��!�� 
����"����"/:*�( "�4���!, �0��)�4�!!#( " !'�'4� /�'���' !�A��0��"�-
)' !' %�%�!� �-� $'0�4!�!�& !�A�<:: 
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		 1��1��
��

11 � , (4.20) 

��� mj – ������ ���� $���� � �"�� �"��� ��(�������� 
� ������ ��� ���������, %;  
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8� – ��� ��(�� ($�����), �!���6���� � ���$��������, �;  
8j – ��� j-� �����, �. 
�'��' !�A�� !���� " 4�!�,!�, �'��� %'-����'4<!�-� ��/?�0��"�)' 

� " ��(!�4�-������( ��/?�0��"�)'( (A'��������� !'4���� !�A��) ��-
��'"4&��: 
 � �����! 01,01 m** F�F	 . (4.21) 

4.3. 	�7��D��(&' '*+����'? 
$
��������	�� ����9��	��� 
C�-��L!���< ���)��" �$%���!�, – �'$!���< %�+)/ 0��'$'!��% 

���)��"' �$%���!�, s� � ����!!#% ()�,��"���4<!#%) $!'��!��% �$%�-
�&�%�, "�4���!# s�. ���4�)�"'��4& �4� ��(!�4�-', �. �. 0�4<$�"'��4& 
���)��"'%� �$%���!�,, �!�����/�� " ��!��!�% ���-� 0�-��L!���< 0�4/-
�'�%#( ��$/4<�'��" �$%���!�&. �� �!' ��4')#"'���& �$ ?�4<L�-� ���4' 
����'"4&:*�(. �'$!��?�'$�� 0��&"4�!�& 0�-��L!����, � 0����! �( 
"�$!��!�"�!�& "#$"'4� !��?(�)�%���< )�4�!�& M��( ����'"4&:*�( !' 
�'$!�"�)!����. W��( �'$!�"�)!����, ����'"4&:*�( 0�-��L!���� 
���)��" � ��$/4<�'��" �$%���!�& ""�)�!� /+� ���4� 30 (�!���/%�!-
�'4<!'&, %���)�����'&, ��!�"!'&, )�0�4!���4<!'&, ��'������'&, )�!'-
%�����'&, '))���"!'&, %/4<��04��'��"!'& � �. ).). � M��� 0�����!< 
���%�!�", !��?(�)�%#( )4& �?�$!'��!�& "��( ����'"4&:*�( 0�-��L-
!���� !�0���#"!� 0�0�4!&���&. 

�4& ���4�)�"'!�& )�4-�"��%�!!�, )�!'%��� �$%�!�!�& 0�-��L!�-
���, ���)��" �$%���!�, "� "��%& �( M��04/'�'B�� !'� ?/)�� �!������-
"'�< �*� �)!� �"�,��"� ����'"4&:*�( 0�-��L!����, ' �%�!!� 0�)"��-
+�!!���< �( �$%�!�!�: "� "��%�!�. C�M��%/ 0�� �'��%����!�� 
0��)��'"4&���& B�4����?�'$!#% �$ "��( ����'"4&:*�( 0�-��L!���� ��-
$/4<�'�' �$%���!�& ��'$/ +� ���4:���< ����'"4&:*�� %���)������( 
0�-��L!����,, �?&$'!!#� �"��% 0�&"4�!��% %���)��� ��0�4<$�"'!�& 
���)��" �$%���!�,, ' �'��%'���"'�< 4�L< ��?��"�!!� 0�-��L!���< 
���)��"' �$%���!�,, �. �. �-� �!���/%�!�'4<!/: 0�-��L!���<, /�'$#-
"'�%/: " 0'�0���� 0��?��'. 

C�-��L!����, !� �$%�!&:*���& "� "��%�!�, %�-/� ?#�< �?/�4�"-
4�!# !�)���'���!�, ���!���<: �?�'$B�"#( ���)��" �$%���!�,, ��0�4<-
$/�%#( 0�� -�')/���"��. �'$'4��< ?#, ��� "�$!��':*�� "�4�)��"�� 
M��-� 0�-��L!���� -�')/��/�%�-� ���)��"' �$%���!�& &"4&:��& ����-� 
�����%'�������%� � 0�M��%/ %�-/� ?#�< /���'!�!# "!���!��% " ��-
$/4<�'�# �$%���!�& ����"����"/:*�( 0�0�'"��. W�� �'�, ��4� � 0��?�-
�/ 0��4'-'���& -�'A�� 0�0�'"�� )4& �'+)�, ��%���� �-� L�'4#. �� ��-
4� �'��, -�'A�� ���/���"/�� �4� !� ��0�4<$/���&, �� "�$!��':*'& 
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" ��$/4<�'�� �$%���!�& 0�-��L!���< &"4&���& �4/�',!�,, �'� �'� !' �)-
!�% )�4�!�� �!' 0�4�+���4<!', !' )�/-�% – ����B'��4<!', ' !' ����<�% – 
�'"!' !/4:. C�M��%/ )4& L�'4# " B�4�% �!' &"4&���& �4/�',!�,, !�, 
��% !� %�!��, !��$%�!!�, "� "��%�!� ����'"4&:*�,. 

�4& �'��%����!�& 0��B����" �$%�!�!�& 0�-��L!����, ���)��" �$-
%���!�, "� "��%�!� !��?(�)�%� )�4�!�� 0�-��L!����, !' �!���/%�!-
�'4<!#� � %���)�������, !' �4/�',!#� � �����%'��������, !' ��!�"!/: 
� )�0�4!���4<!#�. 

�/*���"/�� �'�0�����'!�!!'& �4'���A��'B�& 0�-��L!����, ���)��" 
�$%���!�,. ��+� 0��"�)&��& 0��%��# �( !'�?�4�� �'��� ��0�4<$/�-
%#( "�)�". 

^������������� � ������"���� �����&����� 
��4�!�� 0�-��L!����, !' �!���/%�!�'4<!#� � %���)������� ���!< 

"'+!�, �'� �'� 0�� �'��%����!�� )�!'%��� 0�-��L!����, ���)��" �$-
%���!�, $' "��%& �( M��04/'�'B�� ���< %�+�� �)�� � !�0���#"!�% "�$-
�'��'!�� 4�L< �!���/%�!�'4<!#( 0�-��L!����, ���)��" �$%���!�,. 

��-4'�!� 5>�+ 16263–70 �!���/%�!�'4<!#%� (0��?��!#%�, '00'-
�'�!#%�) 0�-��L!���&%� !'$#"':��& �'���, �����#� 0���/*� )'!!�%/ 
���)��"/ �$%���!�&, �. �. %�-/� ?#�< �0��)�4�!# 0�� �-� ��0#�'!�&( 
� �4+!# ?#�< /�'$'!# " �-� 0'�0����. 

C�� ��0�4<$�"'!�� 0��?���" )4& �$%���!�, "�$!��':� �*� � )�/-
-�� 0�-��L!����, �����#� �?/�4�"4�!# !� �!���/%�!�'4<!#%� 0�-
-��L!���&%� )'!!�-� 0��?��', ' %���)�% �-� ��0�4<$�"'!�&. �!� !� 
%�-/� ?#�< 0��0��'!# 0��?��/ � /�'$'!# " �-� 0'�0����. W�� 0�-��L-
!���� !'$#"':��& %���)������%�. 

��!�����4<!� ���%�!' «%���)�����'& 0�-��L!���<» !��?(�)�%� 
��%����<, ��� " 0��4�)!�� "��%&, ���?�!!� " ������ B�A��"#( 0��?�-
��", �-� !'�'4� /0����?4&�< ��"��% " )�/-�% �%#�4�, ' �%�!!� )4& 
�?�$!'��!�& 0�-��L!����, "#$"'!!�, %���)�%, 0�4�+�!!#% " ��!�"/, 
� !� $'"��&*�, �� �'$�'?�����' � �$-���"���4&. C�-��L!���< �"'!��-
"'!�& " B�A��"#( 0��?��'( )�,��"���4<!� &"4&���& !��$?�+!�,: �!' 
�?/�4�"4�!' �'%�% %���)�% B�A��"�-� 0��)��'"4�!�& �!A��%'B��. 
C�M��%/ �'$�'?����� �%�!/�� �� «%���)������,», ��'�'&�< ��% �'%#% 
0�)����!/�<, ��� �� �'$%�� !� $'"���� �� �-� /��4�,. ��% !� %�!��, 
" '�0���� 0��?��' M�' 0�-��L!���<, ��-4'�!� 5>�+ 8.009–84, )�4+!' 
/�'$#"'�<�& �'� �!���/%�!�'4<!'&. 

�'��� 0����!�, "�$!��!�"�!�& %���)������, 0�-��L!���� &"4&��-
�& ��, ��� !���)�� �$%��&:� �4� "#!/+)�!# �$%��&�< !� �/ "�4���!/, 
�����'& )�4+!' ?#�< �$%���!', ' ?4�$�/:, !� !� �'"!/: �,. �'0��%��, 
"#?�� %���)' 0������!�& 0��?��' )4& �$%���!�, $'0'�' -��:��-� " ?'-
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�� '"��%�?�4&. 
�!�, ��� �/%%'�!'& M!��-�&, $'0'��!!'& " ��04�"�, �0-
��)�4&���& �-� %'���, (' !� �?J�%�%) � )4& �� �$%���!�& !/+!# "��#. 
�� ��"%�*�!�� ��04�"!�-� ?'�' � "���"#% %�('!�$%�% ��$�� /�4�+!&-
�� ��!���/�B�:. C�M��%/ �'$�'?����� $'%�!&�� "��# 0�����,L�% 0�-
04'"��"#% /��"!�%���%, (��& /��"�!< ��04�"' $'"���� � �� !'�4�!' 
?'�', � �� ��%0��'�/�# � 0��?4�+�!!� ���'+'�� %'��/ ��04�"'. �4& 
�'$�'?�����' 0�-��L!���� 0��?��', "#$"'!!#� !'�4�!�% � ��%0��'�/-
��,, 0��)��'"4&:��& «%���)������%�», �. �. �?/�4�"4�!!#%� "#?�'!-
!#% %���)�%. �� )4& 0�4<$�"'��4& M�� �!���/%�!�'4<!#� 0�-��L!���� 
)'!!�-� 0��?��', � �!�, ?�$/�4�"!�, )�4+!# /�'$#"'�<�& " 0'�0����. 

����)�� �4/�'�, ��-)' ��/)!� /�'$'�< �0���? �$%���!�,, ���4:-
�':*�, %���)�����/: 0�-��L!���<. �'0��%��, �$%���!�: 0�)4�+�� 
��%0��'�/�' �'��'4�!!#( ?�4"'!��, 0���/0':*�( �$ 0��� !' 0���'�-
!#, ��'!. �)� �'$%�����< )'���� ��%0��'�/�# – 0�) ?�4"'!��,, �?��/ 
�4� !') ?�4"'!��,? �)� ?# %# �-� !� 0�%����4�, %# !� �$%���% "!/�-
��!!�, ��%0��'�/�# ��4' ?�4"'!��, �. �. ?/)�% �%��< �/*���"�!!/: %�-
��)�����/: 0�-��L!���<, �'� �'� �$%��&�% !� ��, ��� !/+!�, ' ��, ��� 
0��*�. 
�!�, ��� 0�)�?!#� 0�-��L!���� !��'� !� %�-/� ?#�< /�'$'!# 
" 0'�0���� ���)��" �$%���!�, �, �4�)�"'��4<!�, &"4&:��& !� �!���/-
%�!�'4<!#%�, ' %���)������%�. 

������� � �������������� �����&����� 
��!�"!'& 0�-��L!���< ���)��"' �$%���!�, – 0�-��L!���< ���)��"' 

�$%���!�,, 0��%�!&�%�-� " !��%'4<!#( /�4�"�&(, �. �. " /�4�"�&(, ��-
���#� �0��)�4�!# " !��%'��"!�-��(!������, )��/%�!�'B�� !' !�-� �'� 
!��%'4<!#�. ���%'4<!#� $!'��!�& "4�&:*�( "�4���! /�'$#"':��& 
" ��'!)'��'( �4� ��(!������( /�4�"�&( !' ���)��"' �$%���!�, )'!!�-� 
"�)' " A��%� !�%�!'4�" � !��%���"'!!#%� ���4�!�!�&%�. �'�?�4�� 
��0��!#%� !��%'4<!#%� /�4�"�&%� &"4&:��&: 
� ��������� (20 ± 5) º�;  
� ������������ ��3����� (65 ± 15) %;  
� ����(����� ������� (100 ± 4) �	 ��� (750 ± 30) �� ��. ��.;  
� ����3���� ������ #������"����� ���� 220 � ± 2 % � "������ 50 j�. 

�!�-)' "%���� !�%�!'4<!#( $!'��!�, "4�&:*�( "�4���! /�'$#-
"'���& !��%'4<!'& �?4'��< �( $!'��!�,. �'0��%��, "4'+!���< 
(30…80) %. ��0�4!���4<!'& 0�-��L!���< ���)��" �$%���!�, – ����'"-
4&:*'& 0�-��L!���� ���)��" �$%���!�,, "�$!��':*'& )�0�4!���4<!� 
� ��!�"!�, 0�-��L!���� "�4�)��"�� ���4�!�!�& �'��,-4�?� �$ "4�&:-
*�( "�4���! �� !��%'4<!�-� �� $!'��!�&. ��4�!�� 0�-��L!����, !' ��-
!�"!/: � )�0�4!���4<!#� �?/�4�"4�!� ��%, ��� �"�,��"' ���)��" �$%�-
��!�, $'"��&� �� "!�L!�( /�4�"�,. 
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�'��% �?�'$�%, )�4�!�� 0�-��L!����, !' ��!�"!/: � )�0�4!���4<-
!#� &"4&���& ����� /�4�"!#% � �0��)�4&���& ��%� A��%/4���"�'%� !��-
%'��"!#( )��/%�!��", �����#� �-�"'��"':�, ��� ����'�< )4& )'!!�-� 
���)��"' �$%���!�& «!��%'4<!#%�» /�4�"�&%�, ' ��� «�'?���%�». 

��	���
����	���, ����		��;<�� � 	���
���� ����9��	�� 
��	���
����	���� !'$#"':��& 0�-��L!����, !� �$%�!&:*���& 

� ����!��% "��%�!�, ' �'�+� 0�-��L!����, &"4&:*���& !��$%�!!#%� 
"� "��%�!� A/!�B�&%� �0��)�4�!!#( "4�&:*�( A'�����". ��!�"!�� ��-
4�����4<!�� �"�,��"� �����%'�������( 0�-��L!����, " ��%, ��� �!� %�-/� 
?#�< 0���� 0�4!���<: /���'!�!# ""�)�!��% ����"����"/:*�( 0�0�'"��.  

���?/: �0'�!���< 0��)��'"4&:� 0����&!!#� �����%'�������� 0�-
-��L!����, �'� �'� �( 0���/���"�� ���!< �4�+!� �?!'�/+��<. �)�!��-
"�!!#, �0���? �( �?!'�/+�!�& ������� " 0�"���!�, 0�"���� 0��?��' 
0� �?�'$B�"#% %��'%. 

����		��;<��� (" �!����'!!�, 4����'�/�� – )��,A�"#%�) !'-
$#"':��& 0�-��L!����, %�)4�!!� �$%�!&:*���& � ����!��% "��%�!�. 
W�� 0�-��L!����, �'� 0�'"�4�, "#$#"':��& 0��B���'%� ��'��!�& �'$-
4��!#( )��'4�, '00'�'�/�#: �'$�&)�' �����!���" 0��'!�&, ��'��!�� 
��'!$������", ��$������", ��!)�!�'����", )�A��%'B�& � �$%�!�!�� /0�/-
-���� %�('!������( )��'4�,, /�')�' ?/%'+!�, 4�!�# " �'%�0�L/*�( 
0��?��'( � �. 0. ���?�!!���<: 0��-������/:*�( 0�-��L!����, &"4&���& 
��, ��� �!� %�-/� ?#�< �����������"'!# ""�)�!��% 0�0�'"�� 4�L< 
" )'!!#, %�%�!� "��%�!�, ' )'4�� "!�"< %�!���!!� "�$�'��':�. C�M��-
%/, " ��4���� �� �����%'�������( 0�-��L!����,, �����#� %�-/� ?#�< 
�����������"'!# �)�! �'$ !' "��< ���� �4/+?# 0��?��', 0��-������/:-
*�� 0�-��L!���� ���?/:� !�0���#"!�-� 0�"����!�& ������B�� � ��% 
?�4�� �'���-�, ��% %�!<L� �( ���'���!�� $!'��!��. ��/-'& ���?�!!���< 
0��-������/:*�( 0�-��L!����, ������� " ��%, ��� �( �$%�!�!�� "� 
"��%�!� 0��)��'"4&�� ��?�, !���'B��!'�!#, �4/�',!#, 0��B���, � 0�-
M��%/ " �'%�'( (���L� �'$�'?��'!!�, ������ ��'B��!'�!#( �4/�',!#( 
0��B����" �!� %�-/� ?#�< �0��'!# 4�L< � �-�"���'%�. 

����
����� 0�-��L!���&%� !'$#"':� !�0��)��'$/�%#� !� 0� 
$!'�/, !� 0� �'$%��/ (4�?� !�)���'���!� �$/��!!#�) 0�-��L!����. 
�!� �0��)�4&:��& �4�+!�, ��"��/0!���<: 0����!, ��/)!� 0�))':-
*�(�& '!'4�$/. C���/���"�� �4/�',!#( 0�-��L!����, (" ��4���� 
�� �����%'�������() 4�-�� �?!'�/+�"'���& 0�� 0�"���!#( �$%���!�&( 
" "�)� !�������-� �'$?���' 0�4/�'�%#( ��$/4<�'��". �'��% �?�'$�%, 
-4'"!�, ��4�����4<!�, �����, �4/�',!#( 0�-��L!����, &"4&���& �( !�-
0��)��'$/�%���< �� �)!�-� ������' � )�/-�%/.  

C�M��%/ �0��'!�� �4/�',!#( 0�-��L!����, %�+�� ?#�< ��/*���"-
4�!� ��4<�� !' ��!�"� ������ "���&�!����,, !� � �/*���"�!!#%� �-�"��-
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�'%�. �'� �'� " ������ "���&�!����, 0�) ���%�!�% «�4/�',!'& "�4���!'» 
0�!�%'���& ?�4�� /$���, �-�'!���!!�� %!�-�%� /�4�"�&%� 0�!&���, ��% 
0�) ���%�!�% «�4/�',!'& 0�-��L!���<» " �$%�����4<!�, ��(!���. 

	������ ������ �����&������ ������� ��������� 
��"%���!�� )�,��"�� "��( ����'"4&:*�( �!���/%�!�'4<!�, 0�-

-��L!���� ���)��"' �$%���!�, 0��"�)�� � ��%/, ��� -�')/���"��!#� 
('�'���������� )'�����", 0��?���", �$%�����4<!#( �'!'4�" �!A��%'-
B��!!#( �����% (���) � �$%�����4<!�-"#���4���4<!#( ��%04����" 
(���) ��'$#"':��& " �'��,-�� ���0�!� !��)!�$!'�!#%�, !�"��0���$"�-
)�%#%�. C�� M��0���%�!�'4<!�% �( �0��)�4�!��, �. �. 0�� -�')/���"-
��, 0�4/�':� !' -�'A��� �����, �'�0�4�+�!!#� " !�������, 0�4���, 0� 
������, 0��"�)&� 04'"!/: ���)!:: ���"/:. W�/ ���"/: � 0��!�%':� 
$' !�%�!'4<!/: -�')/���"��!/: ('�'���������/ ���)��"' �$%���!�,, 
(��& !������#� M��0���%�!�'4<!#� ����� �� !�� � ���4�!&:��&. �4& 
!'�%�!�"'!�& M��( ���4�!�!�, ��0�4<$/:� �0��)�4�!!#� ���%�!#. 

�4/�',!#, �'$?��� 0��'$'!�, �� ������' � ������/ �4� �� 0��?��' 
� 0��?��/ �'��� !'$#"':� 0�-��L!���<: "��0���$"�)�%����. �����%'-
������� !'?4:)':*���& ���4�!�!�& �� "#?�'!!�, " �'����"� ('�'���-
������� 04'"!�, ���"�, " �?*�% �4/�'� !'$#"':��& 0�-��L!���<: ')�-
�"'�!���� "#?�'!!�, '00�����%��/:*�, A/!�B��!'4<!�, $'"���%���� 
(0�&%�, 4�!��, 0'�'?�4# � �. ).) A'��������, ('�'���������� ���)��"' 
�$%���!�,. ��4� " �'����"� ('�'���������� "#?�'!' 0�&%'&, �� 0�-��L-
!���< �� ')��"'�!���� !'$#"':� 0�-��L!���<: 4�!�,!���� ���)��"' �$-
%���!�,. ��4� 0�-��L!���< ')��"'�!���� %�!&�� �"�, $!'� " $'"���%�-
��� �� !'0�'"4�!�& 0��)L���"�"'"L�-� ������/ �$%�!�!�& "(�)!�, 
"�4���!#, �� �'�/: 0�-��L!���< 0��?��' �4� 0���?�'$�"'��4& !'$#"':� 
0�-��L!���<: -������$��' �4� "'��'B��, ���)��"' �$%���!�,. 

��"%���!�� )�,��"�� "��( M��( "�4���! 0��"�)�� � ��%/, ��� %!�-
-���'�!� �!&�#� ('�'���������� 0��?��' �4� ����� �)!���0!#( 0��?�-
��" $'!�%':� !' -�'A��� !������/: 0�4��/. C�M��%/ " ������ �$%���-
!�, ��0�4<$/���& 0�!&��� 0�4��# !��0��)�4�!!����, �4� 0�4��# 
0�-��L!����,, )'!!�-� ��0' �4� )'!!�-� M�$�%04&�' 0��?��', )'����' 
�4� �$%�����4<!�-� �'!'4' ��� � ���. 

���:)' 0�-��L!���< )'!!�-� �$%�����4<!�-� 0���?�'$�"'��4&, 
)'����', 0��?��' �4� �'!'4' ��� ���< �'$!���< %�+)/ ��'4<!�, � 
!�%�!'4<!�, �-� ('�'���������'%�, �. �. !� ���4�, ' A/!�B�& �$%�-
�&�%�, "�4���!#.  

))���"!'& � %/4<��04��'��"!'& ����'"4&:*�� 0�4��# 0�-��L-
!����, ���)��"' �$%���!�, �4/+'� )4& �0��'!�& A��%# -�'!�B 0�4��# 
0�-��L!����, ���)��"' �$%���!�,.  
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��-)' '?��4:�!'& 0�-��L!���< ���)��"' �$%���!�, "� "��% �-� �'-
?���% )�'0'$�!� �-�'!���!' 0����&!!#% (!� $'"��&*�% �� ���/*�-� 
$!'��!�& () 0��)�4�% ± �, �� �'�'& 0�-��L!���< !'$#"'���& 
������-
���, �4� 0�-��L!���<: !/4& (M��0���%�!�'4<!#� ����� $'�4:��!# 
" -�'!�B#, 0'�'44�4<!#� )�/- )�/-/). W�� 0�!&��� 0��%�!�%� �'� 
� �4/�',!#%, �'� � � �����%'�������% 0�-��L!���&%. 

8���������
������ ����9��	��; (0�-��L!���<: �/"��"�-
��4<!����) !'$#"'���& �'�'& 0�-��L!���<, ��-)' L���!' 0�4��# 0�-
-��L!����, ���)��"' �$%���!�, "�$�'��'�� 0��0��B��!'4<!� ����/ 
"(�)!�, "�4���!# �, ' 0�� � = 0 �'"!' !/4:. �)!'�� ��'4<!� 0��?���" 
� ����� %/4<��04��'��"!�, 0�4���, 0�-��L!���� !� �/*���"/��, 
�. �. !�"�$%�+!� ��$)'�< 0��?�� � !/4�"#% $!'��!��% 0�-��L!���� 0�� 
� = 0. W�� �$!'�'4� ?#, ��� 0��?�� %�- ?# �$%��&�< 4:?#� ���4< /-�)-
!� %'4#� "�4���!#. � )�,��"���4<!���� +� '))���"!#� 0�-��L!���� 
�� L/%', )��,A', ���!�&, !'"�)��, "�?�'B�, � �. 0. !��$?�+!# " 4:?#( 
���)��"'( �$%���!�,. C�M��%/ '))���"!'& � %/4<��04��'��"!'& ��-
��'"4&:*�� '��A%�������� %�+)/ ��?�, �/%%��/:��& � 0�4��' 0�-
-��L!����, 0���?���'�� ��'0�B��)'4<!/: A��%/. 

������
��� ����9��	��� 	��	��
 �������� 
C�) ���������� ��
������� ����9��	�� 0�!�%':��& -�'!�B# 

0��)�4<!� )�0/��'�%#( $!'��!�, %�)/4& ��'4<!#( 0�-��L!����,. ��4� 
��'4<!#� 0�-��L!���� ���)��"' �$%���!�, !'(�)&��& " !��%��/�%#( -�'-
!�B'(, �� ���)��"� �$%���!�, ����'���& %����4�-������ ��0�'"!#%, ' ��4� 
!��, �!� )�4+!� ?#�< �$J&�� �$ M��04/'�'B�� � !'0�'"4�!� " ��%�!� �4� 
��-/4���"�/. ����"����"�� 0�-��L!���� ���)��"' �$%���!�, !��%��/�%#% 
)4& !�-� 0��)�4'% 0��"��&���& 0�� ��-/4&�!#( 0����)������( 0��"���'(. 

C�'"�4', ��-4'�!� �����#% !'$!'�':��& M�� 0��)�4<!#� -�'!�B# 
0�-��L!����,, � A��%' �( $'0��� ��!�"#"':��& !' �����%� ��'!)'���", 
�?��0���"':*�( �)�!��"� �$%���!�,. ��!�"!#� �0���?# /��'!�"4�!�& 
0��)�4�" )�0/��'�%#( 0�-��L!����, � �?�$!'��!�& �4'���" ���!���� 
���)��"' �$%���!�, /��'!�"4�!# " 5>�+ 8.401–80. C�� M��% )4& �'$-
!#( ���)��" �$%���!�, ��0�4<$/:��& $��������, ������������� �4� 
����������� $!'��!�& 0�-��L!����,. 

73	��;��
� ����9��	�� 	��	��
 �������� – 0�-��L!���< 
���)��"' �$%���!�,, "#�'+�!!'& " �)�!�B'( �$%��&�%�, "�4���!#: 

 EXXX n �	* . (4.22) 

?��4:�!'& 0�-��L!���< /)�?!' )4& 0�'��������-� 0��%�!�!�&, 
�. �. )'�� $!'��!�� 0�-��L!���� " �)�!�B'( �$%��&�%�, "�4���!#. 
�� 0�� �� ��0�4<$�"'!�� ��/)!� ��'"!�"'�< 0� ���!���� 0��?��# 
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� �'$!#%� )�'0'$�!'%� �$%���!�,. W�' 0��?4�%' �!�%'���& 0�� ��-
0�4<$�"'!�� ��!�����4<!#( 0�-��L!����,. 

��4� '?��4:�!'& 0�-��L!���< !� �$%�!&���& "� "��% )�'0'$�!� 
�$%���!�&, �� �!' !'$#"'���& '))���"!�,, ��4� �!' �$%�!&���& 0��0��-
B��!'4<!� �$%��&�%�, "�4���!� (/"�4���"'���& � �� /"�4���!��%), 
�� �!' !'$#"'���& %/4<��04��'��"!�,. 

>���	������
� ����9��	�� 	��	��
 �������� � – 0�-��L-
!���< ���)��"' �$%���!�,, "#�'+�!!'& ��!�L�!��% '?��4:�!�, 0�-
-��L!���� ���)��"' �$%���!�& Of � ��$/4<�'�/ �$%���!�, �4� � )�,��-
"���4<!�%/ $!'��!�: �$%���!!�, "�4���!# f�:  

 
E

E
X
X*

	 . (4.23) 

��!�����4<!'& 0�-��L!���< )'�� !'�4/�L�� �$ "��( "�)�" 0�-
-��L!����, 0��)��'"4�!�� �? /��"!� ���!���� �$%���!�,, �����#, %�-
+�� ?#�< )����-!/� 0�� ��0�4<$�"'!�� )'!!�-� ���)��"' �$%���!�,. 
�)!'�� �!' �?#�!� �/*���"�!!� �$%�!&���& ")�4< L�'4# 0��?��', !'-
0��%�� /"�4���"'���& � /%�!<L�!��% $!'��!�& �$%��&�%�, "�4���!#. 
� �"&$� � M��% �'��� ��0�4<$/:� 0��"�)�!!/: 0�-��L!���<. 

��������
� ����9��	�� 	��	��
 �������� � – ��!�����4<!'& 
0�-��L!���<, "#�'+�!!'& ��!�L�!��% '?��4:�!�, 0�-��L!���� ���)-
��"' �$%���!�, � /�4�"!� 0��!&��%/ $!'��!�: "�4���!# fN, ������� 
!'$#"':� !��%��/:*�%, 

 
NX
X*

	G , (4.24) 

�4� � 0���&+�!!���� )�'0'$�!' 0��'$'!�,, 

 
�� sX

X
�
*

	G , (4.25) 

-)� �!)���# � � � ����"����"/:� ��!B/ � !'�'4/ �$%���!�,. 
��!�����4<!#� � 0��"�)�!!#� 0�-��L!���� �?#�!� "#�'+':� 4�-

?� " 0��B�!�'(, 4�?� " ��!�����4<!#( �)�!�B'( ()�4&( �)�!�B#). 
�4& 0��'$#"':*�( 0��?���" !��%��/:*�� $!'��!�� /��'!'"4�"'-

���& " $'"���%���� �� ���?�!!����, � ('�'����' L�'4#. C��"�)�!!#� 
0�-��L!���� 0�$"�4&:� ��'"!�"'�< 0� ���!���� ���)��"' �$%���!�,, 
�%�:*�� �'$!#� 0��)�4# �$%���!�,, ��4� '?��4:�!#� 0�-��L!���� 
�'+)�-� �$ !�( !� $'"��&� �� $!'��!�& �$%��&�%�, "�4���!#. 

C��"�)�!!'& 0�-��L!���< /)�?!' ��%, ��� )4& %!�-�0��)�4<!#( 
���)��" �$%���!�, �!' �%��� �)!� � �� +� $!'��!��, �'� )4& "��( ����� 
�'+)�-� 0�))�'0'$�!', �'� � )4& "��( �-� 0�))�'0'$�!�", �. �. �� /)�?!� 
��0�4<$�"'�< )4& !��%���"'!�& 0�-��L!���� %!�-�0��)�4<!#( 0��?���". 
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�' M��% ��!�"'!�� �4'�� ���!���� ?�4<L�!��"' ���)��" �$%���!�, 
/�'$#"'���& " "�)� "#�'+�!!�-� " 0��B�!�'( !��%��/�%�-�, �. �. 0��)�4<-
!�-�, $!'��!�& 0��"�)�!!�, 0�-��L!����: 

 .�� ��G G	  (4.26) 

����
 ��!�		�� ����������	���� 	�
���� 	��	�� �������� 
�'� ?# �*'��4<!� !� ?#4 �$-���"4�! � ����-/4���"'! �$%�����4<-

!#, 0��?�� 0�� "#0/��� 0��?����������4<!#% $'"�)�%, � ����!��% 
"��%�!� " �-� M4�%�!�'( � /$4'( !��$?�+!� 0����(�)&� �'$!��?�'$!#� 
0��B���# ��'��!�& � �-� 0�-��L!���� !�/�4�!!� "�$�'��':�. 

C�M��%/ �)�!��"�!!#% 0�'��������% �0���?�% �?��0���!�& )�4-
-�"��%�!!�, %����4�-������, �'?����0���?!���� ���)��" �$%���!�, 
&"4&���& �?��0���!�� 0�� "#0/��� )���'���!�-� «$'0'�' !' ��'��!��», 
�. �. "#0/�� 0��?���" � A'��������, 0�-��L!���<:, �/*���"�!!� 
%�!<L�,, ��% !��%��/�%#, �� 0��)�4. C����0�!!�� �'�(�)�"'!�� M��-
-� $'0'�' � �?��0���"'�� 0��?��/ )�4-�"��%�!!/: %����4�-�����/: 
�'?����0���?!���<. 

��!�"!#% A'�����%, �0��)�4&:*�% ��'��!�� ���)��" �$%���!�,, 
&"4&���& !� «!'�'?���'» "� "�4:��!!�% �����&!��, ' �'4�!)'�!�� "��-
%&, 0��L�)L�� � %�%�!�' �$-���"4�!�& ("�$�'�� 0��?��'). 

�������< ��'��!�& ���)��" �$%���!�, �0��)�4&���& 0��B���'%�, 
0����(�)&*�%� !' %�4��/4&�!�% /��"!�, � $'"����, 0��+)� "��-�, �� 
��0�4<$/�%#( %'����'4�" � 0��%�!&�%�, ��(!�4�-�� �$-���"4�!�&. 
C�M��%/ �������< ��'��!�& �'� M4�����%�('!������(, �'� � M4�����!-
!#( 0��?���" �0��)�4&���& /���&"L�,�& ��(!�4�-��, �( 0���$"�)��"' 
� !� %�+�� ?#�< �/*���"�!!� �$%�!�!' ?�$ ����!!�-� �$%�!�!�& ��(-
!�4�-�� [52, 53]. 
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