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�������� 

% ���
�;�� ����� � ��
���
����� +��
�
 ������*� ������-
+�*;�� �
��
�� (��). �� �������� D�������������� ���
�
� 

'��� ��������, 
	��������*;�� 
��������� $������������, �
����-
����� ��������. 

�������� �
��������, ��
 ������ � �������
C�, ��
��$
��;�� 
��� �����+��� D�����
� �
�����'�� 
	E���
�, ��+� � �������, 
�
��� ���#�� ������ � ������� � �$ ��C���
�. ��� �$ �������� ��-
�
����*� �������� ���
�� ��, � �
� ����� ��������� � ����������-
��.  

F����
��� ����
���, �
 �
�� ��
�� �������
��� �����
#
 � 
��
	������ �������
#
 � ����������
#
 �
��
��, �
��
�
 ������. 
=�	
���� ����
 � �
����*� �
	$
����$ �����������$ ���� � 
	-
���
�������$ ����&����$, �� ���$
����� �
���#��� 
�
�� �������-

#
 � ����������
#
 �
��
�� � ��
'���� ��
�� ����
�
� �������
-
���. G��� 
	E������� 	
��+�� �
���	
��� � ���	�$ ���������$. 

A�
�
�
��#�*;�� 
�������� �
������ �
 �����C���'�� 
���'������
� ��, ��� �'�
�����, ��#�
�����, ��� � ��&����
�-
�� ������� ISO 9712, ���	�*� 
� ���*;�$ �����C���'�
�� D���-
��� #��	
��$ ����, � �
� ����� � �
 ��������
�����*, � �
 ���-
���� 
	���
���� ��C���
�. A�����
, ��
 ���'������ �
 ��, � 
��*;�� ��$
�
#�� � � �
���*;�� ����� �
���
���� ��C��-
�
� ��� ��#
�
����� � D��������'�� �������, � ��
&�� ���&
 � 
D�

�
 �$ ��
�
��
���
����. 

������#���
� ���	
� �
�
	�� � 
�������
� ������ �
�
&�� 
�������� 
������� ������������� ������� ��
������ �������
#
 � 
����������
#
 �
��
��, � ���&� �
&�� 	��� �
���
 ���'��������, 
������*;�� ���
�� ������+�*;�#
 �
��
��. 
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��	
���
��� ��	
�� � 1 
��������� 
�������
��� � ��
��� 

��������
� 

���� ���
��: �������� 
���;H
��� ��	
��$ ���� � �����
��� � 
����
���
��� ���
��� ��	
��#
 �
�� D���� �
��
�� �
���*����. 

���������
� 
�
���
�����: �*������-���
��� «!��-04/3». 
1.1. ������� ������������� �����!�" 

�
� 
���;�
���* �� �
������� ��
�
��� ����*;�#
 � D����-
����� �����
� �
���$
��� ����
�
#
 �
�
�� (C
����� 1.1): 

 J
J

?E d
dS

� , (1.1) 

#�� ?� – ����
�
� �
�
�, ����*;�� � �
���$
��� ��
;���* S; 
S – ��
;��� ���
���
 
���;���
� �
���$
��� �
���# �
���, � 

�
�
�
� ��
���
����� �������� 
���;�
���. 
L� ����'� �������� 
���;�
��� ����� ����, ����&��� 
�-


+���� ����
�
#
 �
�
�� � ��
;��� �
���$
���: 1 ��/�2 = 1 ��. 
L� ����'� �������� ����
�
#
 �
�
�� ����� �����. 1 �� – ����
-

�
� �
�
�, ����������� �
����� ���
���
� � �����
� �#�� 1 �����-
��� ��� ���� ����� 1 ������. 

L� ����'� �������� ���� ����� ������ ������. 1 �� – ���� ����� ��-
�
����, �������*;�#
 � ����
� ��������� �

$�
��������
� ����-
���� ����
�
� 
� 540 �
 1012 @', D��#��������� ���� �
�
�
#
 �
�������� 
1/683 %�/��. 

%������ d?� P ����
�
#
 �
�
-
��, ����*;�#
 � �
���$
��� dS, 

� �
���
#
 ���
���� � ���
� 
����� J�, 
����������� �
 C
����� 

d?� = J� � d� = J
2

J dS
l
� , (1.2) 

#�� d� – ������� �#
� � ���+�-

� � '���� ���
���� �����, 

����*;���� � ��
;���� dS 
�C��� � ������
� R. 

 
���. 1.1 
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"� (1.1) � (1.2) ������� C
����� (1.3):  

 
2
J

J
JE
l

� . (1.3) 

B �
� ������, ���� 
���;����� �
���$
��� ����
��#����� � ���-
���������
 ��������* � ���
��� �����, � �
� ��
�
��� �#�
� 
i, � �
���$
��� ������ �
�
�, ��
�
�'�
����� ��
;��� �� ��
��-
'�� � ��
��
���, �
�
��� ������������� D�
�� ��������*. Q��-
�
������
, 
���;�
��� 
��������� �
 C
����� 

 �� � 2
J
l
�  cos I. (1.4) 

����*;�� � �
���$
��� ����
�
� �
�
� ����� �
 ���������
� 
��
�
���* �������� �

�
+���� (1.5): 

 ?� = 
0

d�

�

�	 �� � �
  = 683· max
0

( ) ( )d
�

	 � 	 � �� � �
 , (1.5) 

#�� �� = �max�� (�), �� = �max��(�) = 683��(�); 
��, �(�) – ����������� ��
�
��� �
�
�� ��������, ����*;�#
 � 

�
���$
���, ����&��� � �	�
�*��$ (%�/� ��� ��)  
� 
�
�������$ (��� �(�)) ����'�$; 

�(�) – 
�
�������� ����������� ����
��� DCC�����
��� ��������; 
�max – ���������
� ������ ���������
� ��
�
��� ��������; 
�max = 683 ��/%� – ����
��� DCC�����
��� �������� ��� �����-

���� �����������
��� #���� 555 �. 
Q���
������
, 
���;�
��� �
���$
��� 
� ���
���� 
���������-

�� �
 C
����� 

 E� = maxd
dS
	

�683·
0

( ) ( )d
�

	 � �� � �
 , (1.6) 

#�� maxd
dS
	  – ����������� ��
�
��� �
�
�� ��������, ����*;�#
 � 

D��������� �����
� �
���$
���. 
"������� 
���;�
��� ���
��*��� 
	��
 
	E�������� ���
-

����. A�����
, ��
 �������� 	���� ������ ��+� � �
� ������, �
-
#�� 
�
�������� ����������� �����������
��� �������� ����� �(�) 
�
�
	� 
�
������
� ���������
� ����
�
� DCC�����
��� �(�), �. �. 
�
�
	� ���������
� �����������
��� #����: 
 �(�) = a��(�), (1.7) 
#�� � – �
DCC�'��� ��
�
�'�
���
���. 
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�
� ���������
� �����������
���* �������� ����� �
������� 
�������
��� �#
 �����������
��� 
� ���� �
�� � �

$�
������-
��
�� �����. %������ C
�
�
�� iC � ������ ���
���
���� �������� 
����� � ���
� ���������
� �����������
���* � ����
� ����
�
� $�-
�����������
� 
����������� �
 C
����� 

 iC=�max� maxd
dS
	

�S·
0

( ) ( )d
�

	 � � � � �
 =a��max� maxd
dS
	

�S·
0

( ) ( )d
�

	 � �� � �
 , (1.8) 

#�� S – ��
;��� 
�����
� �
���$
��� C
�
���
��; 
 �max – ���������
� ������ ���������
� �����������
��� (�/��). 
"� C
���� (1.6) � (1.8) �������: 

 max
C     .

683 ni a S E�� � �  (1.9) 

�
��
���� S �������� ��� �
����
#
 �������� ����� ������
� 
�
��
�
�, ����&��� (1.9) �
&
 �������� � �����*;�� ����: 
 E� =� � iC, (1.10) 
#�� � – �
��
��� �������. 

%�� �����
� ���
 ���#��, �
#�� ��
;��� ���
���
 
���;���
� 
�
���$
��� S � ��
��
��� �������� ����� 	
��+� S'. % ��
���
� 
������ ���������� ������ �
 �
���$
��� C
�
���
�� 
���;�
���. 
R��� &� 
���;����� �
���$
��� S ���+� ��
;��� C
�
���
�� S', ��-
������� �������� �
 C
����� (1.10) �
�&� 	��� ������� � S'/S ���. 


#���!�� $���!���� 
��%!���!�� #��&��� 

���	
� ��������� ��� ��������: 
� 
���;�
��� (� ��) � �����
� 
	����� �������; 
� ���
��� (� ��/�2) ������� ���
�
� !%-�����
�
�, �������-

�$ D���
� � ���
�����;�$�� ��
��&��$ 
	E���
�. 

&'���( #��)�!�!�" #��&��� 

���	
� ���
��������: � ��
���
������$ �
��;���$, 	�	��
��-
��$, ��$���$, ������$ �
��;���$, ����'����$ ����&����$, � 
�����
���, � ������
� $
������� � ���#�$ �C���$ �������
���. 

���	
� ��� �������� 
���;�
��� ��������� �*������
�. ��� 
�������� 
���;�
��� ������� ���
���
���� �*������� � ������-
������� ���
	���
�������� ��������, ���*;��� ����������* �
-
#��+
��� � 	
��� 10 %, 
����������* ��� ���#����
� 
���
��� 

�
������
� ����
� ���������
� �����������
��� ����������
#
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���
	���
������ �������� 
� ����
� 
�
������
� ���������
� ���-
�
�
� DCC�����
��� �

$�
��������
#
 �������� ��� ���
#
 ���-
�� J(U) �
 @AQ! 8.332. ����� ��������� 
���;�
��� 
� �������-
��
#
 
���;��� ������� ��
����� ����� ���$ ����#
���+�$ ���� � 
������ ���������
�. "������� 
���;�
��� �
&�� ���&� ��
���
-
������ 	�� ������������
� �
�#
�
��� 
���������
� ����
���, ��
 
�
�&
 	��� ��C�����
��
 ��� 
C
������ ���������
� ��������. 

%���������� �*������� �������*��� ������
��� �������� 
���-
;�
��� � �
�����'���. ��� ������
, �*������� ���*� � �������� ���-
����� ����� ����
��� C
�
D�����. Q���
��� C
�
D����� � ������*-
;�� ��
�� �������� 
��� �� ��	
��� �����
������$ ��� ����
��$�-
�����$ �������� �������
� �����. �
#�
;��� ����
��� C
�
D��-
���
� D��#�� 
�������
#
 �������� ���
	�������� ��
��������
 � 
D�����������*, ��
 �
��
���� 
��;�������� �������� 	�� ��+�#
 ��-
�
���� ������. Q���
��� C
�
D����� ����� ����������* �������-
����
���, ���������*;�* ������ �����������
��� #���� (���. 1.2). 

 

 
���. 1.2. ������������� ����������� �������� ������������� ���!"���� 
�(�), "!�������������� ��������#� ������������ �'(�), "!�������������� 

��������#� ������������ � ���#�!�$�� ������������ �(�) 

��� ���������� ���������
� �����������
��� ����
�
#
 C
�
-
D������ ���
��* � ��� �������� �
���#���*;�� ����
C�����, ��
 
�
��
���� �
������ ����������* �����������
��� �(�), �
�
	�* 
����
� ���������
� ����
�
� DCC�����
��� ��������. % �������� 
�
���#���*;�#
 ����
C������ ���
��������, ��� ������
, �
�	��'�� 
�� ���$ ��������$ ����
C�����
�: LQ-8 (�
�;�
� 1,9 ��) � WLQ-18 
(�
�;�
� 2,1 ��). 
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Q���
��� C
�
D����� ��� �
��������� � �#
 ����� �������� ���
�-
��
� �
��. G���������� D������������ �$��� ����
�
#
 C
�
D������, 
������
#
 �
��
�������� �#����� R�, ����������� � ���. 1.3. 

 

 
���. 1.3. %������������ ������"����� �&��� ��������#� ������������ 

 
% �

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

 iC = CU
R

 = (�?J�
�.� � 

1 1
R R R
� �

�� ��� �
, (1.11) 

#��  UC – C
�
G�Q; 
R – �
��
������� '���; 
C – �
DCC�'��� ��
�
�'�
���
���; 
RLQ – �
��
������� ������*;�#
 ��
�; 
R< – �
��
������� ��������� C
�
D������ � �
����
�; 
R� – �
��
������� �#�����, �
�
�
� ���
 �������� �
��
-

������* ���������� �
��. 
������+�� (1.11), 
	
����� R< + R� ��� R'� (
	;�� �
��
������� 

�#����� ���
���� �
��): 

 iC = (�?J�
�.� 

1 1
R R
� �

�� �
� �

. (1.12) 

%������ RL.Q �������� C��'��� 
���;�
���, � ���������� 
���;�-

��� �
��
������� ������*;�#
 ��
� ������. ��������, ��� ����
�
#
 
C
�
D������ ���� ?Q-3 ��� 
���;�
��� 10 ��/�2 RL.Q �100…150 �A�; 
��� 500 ��/�2 – R L.Q � 5 �A�. "� ����&��� (1.12) �������, ��
 ���  
RL.Q >> R�, �. �. ��� ���
� 
���;�
��� ������� C
�
�
�� 
����������� 
�
���
 �
��
�������� �#�����. Q �������� 
���;�
��� RL.Q �
&�� 
����� �
�
�������� � R�, ��
 ���&���� � ����
�
� $�������������: ���-
�
��� $������������� (�������
��� ������� C
�
�
�� 
� 
���;�
���) 
���
����� �����
�. �
D�
�� ��� ���+����� ������
� ��������, � 
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	����� �
�
�
#
 ����
��� $������������� �����, ���
����*� ������-
���� �
�� � ����� ������� �
��
��������.  

!
�, ��� �
��������� ����� � ����
��� C
�
D�����, �
&�� �-
��
���
 ����+����� � ������ �����$ ����. G�� 
�
	�
��� C
�
-
D������ ��������� !������������. ��
�����
��� ������� 
� ����-
�����
#
 �
����� ��������
#
 �������� � ������� ��� ����$ C
�
-
D�����
�. ��� ������
, ����+��� �
�� � �����+��� ���
����$ 
��
'��
� 
� ������� �����
#
 �
��, �
D�
�� �
#��+
��� ������-
�� ��-�� ��
�����
��� �������. ���'�������� D������������ �$�-
�� �*������� ����������� � ���. 1.4. 

 

 
���. 1.4. )������������ ������"����� �&��� �������� 

 
?
�
D����� � ��
�
� #
�
��� � �
���#���*;�� ����
C�����
� 

�
���� #�	��� ��
�
���
� � ���	
�
�. "������� �
�� 
��;����-
������ ����
���������
�, +���� �
�
�
#
 #����������� � ����'�$ 

���;�
��� ��� ��#
�
����� ���	
��.  

��� ���+����� ������
� �
��
&�$ �������� ����
��������� 
�
���� � C
�
D�����
� ����� �������� R1, R2 , R3 � ������*������� 
«�». ��� ������
, ��&��� +�#
� ������*������ ������
 �������� 
��������� � �
���
�. �
����
������
 � ����
���������
� �������� 

#���������
� �
��
������� R0 ��� ����
����;��� ����#
���� 
���	
�� � ������ �������� '��� ��� 	
��+�$ �
��$.  

Q D�
� &� '���* – ���+����� ������
� �������� – C
�
D����� 
�
&�� ����������� ���'������ ��������� ����
C�����
� � ���� 
�
�
�
#
 ������ ��� �����, ����+�*;�$ �
�
� ����*;�#
 � C
�
-
D����� �����. �
DCC�'��� 
���	���� ����������� � ����
C������. 
��� ��������$ ��
��� #
�
��� �
��;����� � ��
��
��� �������� 

���;�
���. Q �
�
;�* ������*������ � �������
#
 ����
C����-
�� �������������� ��	
��� ��
	�� ��� ����� �
������ ������
 
��������. 

@������
��� �*������
� ��
���
����� � �
�
;�* ���� �������-
��, ���*;�$ '���
��* ����������� 
�
�
 2 800 °� ��� ������ ����� 
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� C
�
D����� �
 ��������*, 	����
�� � 
�����, � � �����+�*-
;��� �#
� � �� 	
��� ��� � 20� (@AQ! 13582). �
��
���� ���������-
�� �����������
��� C
�
D������ ���
���
 
��������� 
� ����-
�����
� �����������
��� #����, ��������� �������� 
���;�
��� 
� 
���
���
� ����� �
 ����������� �
����
� �
&�� ���
���
 
�������-
�� 
� ����
#
. G�� �������� ��� C
�
D������ � �
���#���*;�� ���-
�
C�����
� ������� � 
	��
 � �����+�*� 5 %. �
��
���� ����-
������� �
���� �����, ���
������
#
 ��� 
���;���, 
	��
 ������� 
(����� ���������, �*����'���� �����, ������, ���

��� ��-
#
��� � ��.), ���#�� �
&
 ������ �
����
��� �
DCC�'��� ��� ����-
���� 
���;H
���. L����� �
����
�
#
 �
DCC�'���� ����
����� 
� ������'��$ �
 �
���
���* �*������
�. 

��� �������� 
���;��� 
	��
 � ���	����� ���
�
� �
�
���. % 
	
��+����� ������� �
����
��� �������� �������� � �
#��+
���* 
�
 10 %. 

��� ���
���� ��	
���
�
� ��	
�� ���
�������� �*������-
���
��� «!��-04/3» (���. 1.5). 

 

 
���. 1.5. *������-����� «+�	-04/3» 

1.3. 
�!��!*� ��+!������� ��!!*� � +������������� 
1.3.1. ������
� ��������: 
� 
���;�
��� ........................................................ 10–200 000 �� 
� ���
��� .............................................................. 10–200 000 ��/�2 

1.3.2. �
�
�������� �
#��+
��� ����� �������� 
���;�
���, 
����� �������� ���
��� �� ���� ������� ����������� 
���&�*;�#
 
�
���$� � ������
� ��	
��$ ���������� � ��&��� 10 °Q, � 	
��� 3 %. 

1.3.3. A���
��� �
������ ���	
�� 
� «0» ��� �������$ �$
��$ 

��$ C
�
�������
� � 	
��+� � 5 ����' ����+�#
 �������. 
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��� �������� ������, ���+�$ 100 ����' ����+�#
 �������, �-

	$
���
 �������� �� ������
� ������� 
���
��� �
������ 
���	
�� 
� «0» ��� �������$ �$
��$ 
��$ C
�
�������
�. 

1.3.4. ������ �
�������
#
 ������ 
�
�
� 
�
������
� �
-
#��+
��� �������� 
���;�
��� � 	
��� 8 %. 

1.3.5. ������ �
�������
#
 ������ 
�
������
� �
#��+
��� 
�������� ���
��� � 	
��� 10 %. 

1.3.6. A	;�� ��$������� ���� 
1.3.6.1. %�� ������
��: '�C�
�
� &���
���������������. 
1.3.6.2. %���� �������
� ��	
�� ���	
��, �, � ���� .......... 8,0 
1.3.6.3. =�	
��� ���
��� D��������'�� ���	
��: 
� ����������� 
���&�*;�#
 �
���$�, °Q...................
� 0 �
 40 
� 
�
�������� ���&
��� �
���$� ��� ����������� 
���-

&�*;�#
 �
���$� 25 °Q, % � 	
��� .................................... 98 
� ���
�C��
� �������, ��� .......................................... 80–110 

1.3.6.4. ��� ������ ���	
�� ���
�������� 	������ ���� «��
�»  
!� 16-729.060–91. 

1.3.6.5. @�	������ ������� ���	
��, �� (� 	
���): 
� 	�
� 
	��	
��� ��#��
�.........................................160�85�30 
� ������������ #
�
��� ............................................150�50�50 

1.3.6.6. <���� ���	
��, �# (� 	
���) .......................................... 0,39 
1.3.6.7. Q����� ���	
��� � 
����, �, � ����...................... 2 000 

1.4. ,����-���� � #��!/�# �0� ��&��* 
1.4.1. �
��������
 ���	
� �
��
�� �� ���$ C��'�
����$ 	�
�
� – 

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

�� 	�
�� 
	��	
��� ��#��
� ����
�
&� ������*������ ��&��
� 
��	
�� � &���
��������������� ������
�, �
�
��� �������� 
�����-
�� ����
����
� ���	
��. 

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

1.4.2. ���	
� �
&�� ��	
���� � ���$ ��&���$: 1 – �������� 
���-
;�
���, 2 – �������� ���
���. 

1.4.3. �� ����� ����� ����������
� #
�
��� ����
�
&�� ���+-
�� 	������
#
 
�����. 

1.4.4. ���'�� ��	
�� ���	
�� ����*������ � ���
	���
���� C
-
�
�������� ����
������� 
�������
#
 �������� � D������������ 
��#�� � �
�����*;�� '�C�
�
� �����'��� ����
��$ ������ 
���-
;�
��� (� ��) � ���
��� (��/�2). 
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1.5. 2��0������ � ��&��� 
1.5.1. �
 ����� ��	
�� � ���	
�
� ��������
 
���
������ � 

�������� ���	
��, �#
 ��$�������� ����� � $���������������, 
����
����
� � ���'��
� �#
 ��������, � ���&� � ���
���
� ��
����-
�� ��������. 

1.5.2. G��������'�� ���	
�� �
��������� �
���
 � ��	
��$ ���
��-
�$, ������$ � �. 3 ����
���. 

1.5.3. ����� ����
� ��	
�� �	������� � ��	
�
��
�
	
��� D��-
���� ������. R��� ��� ���*���� ���	
�� � �
�� ������
�� �
����-
�� ����
�, ���'���*;�� ������ 	������, �
 �
	$
���
 ��
������� 
����� D������ ������. 

1.6. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1.6.1. %��*���� ���	
�. %�	����� �
	$
����� ��&�� ��	
�� � 

�
�
;�* ������*������ (���. 1.6). 
1.6.2. % ������ �������� 
���;�
���, ����
�
&��� ����������-

�* #
�
��� ���������
 ��
��
��� ��������
#
 
	E����. ��
������� �� 
���, ��
	� � 
�� C
�
�������
� � ������ ��� 
� 
�����
��, ��
��-
�
��;�#
 ��������, � ���&� ��� 
� �����
 �$
��;�$�� �
��
�
-
�$ �������
�. ��� �������� ����
���
��� ���
��� D���
� ����
-
�������� �������
� � D���
� �
��
�
� ����
����$ D�����

-
������������$ ��+� ����
�
&��� �����������* #
�
��� ���	
�� 
���������
 ��
��
��� D���� � �����
��� 1…4 �� (���. 1.7). 

 
1 2 

���. 1.6. ���7��� ��� �����:  
1 – ���� �������� ��#�����; 2 – ������������ #������ 
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���. 1.7. �������9���� ������������ #������ ����� 

 
%$
��� 
�� C
�
�������
� �
�&� 	��� 
	��;�� �
 �����-

���* � ��
��
��� D����, ��� D�
� ������� ��������
� ��
;���� � 
�����+��� 7…9 ��. 

1.6.3. Q�������, �
��� ����
����� �
������, � '�C�
�
#
 �����-
�
�� ������
� ������ 
���;�
��� ��� ���
��� � �������
��� 
� 
��	��
#
 �
�
&��� ������*������.  

=������ ��
�� 
���;�
��� �������� � ��	�. 1.1, 1.2. 
!�	��'� 1.1 

������<� !���� ����$������� 
A���;�
���, �� %�+�� �
�������� ��������� 

<��� 1 !��
�� G�������������� 
���� 

1 

F��
��� ��#�
 
����������� � ��
-
��������, ��������� �����������. 
��� ����$
�� �� ���
 
���;�
#
 
�
��;��� ���	����� �
�
��
� ����� 
��� ������'�� 

G�������������� 
���� 

5 ��#�
 ����*��� ��#
�
��� #����, 
�
������ ��$�������$ W�-���
� 

G�������������� 
���� 

10 A���;�
��� 
�
�
 ����� Q����
��� ���� 
15...20 Q��� 
� ��#����� � �����
��� 30 �� Q����
��� ���� 
15...35 Q��� � ��
������ �
 ����� �������� Q����
��� ���� 

50 <
&
 ������ ������ � #�����, 
 
����� ��� D�
� ����#����� 

G�������������� 
���� 

100 �������
� ����� �&��������� 
��
����� #���� 

G�������������� 
���� 

300 �
�C
���� ���
��� ��� ����� 
�&��������� 

G�������������� 
���� 

400...500 Q������
� 
���;��� 
C��
�, 
	�	��
��� 

Q����
��� ���� 

1 000 [��� ��� �� 1 ��� �
 ������ Q����
��� ���� 
2 000 [��� ��� ����� 1 ��� �
��� �
�$
�� Q����
��� ���� 

25 000 A	����� ����� ��� � 10 ���� Q����
��� ���� 
65 000 [��� ����� ��� � 10 ���� Q����
��� ���� 

10 0000 [��� ����� ��� � �
���� Q����
��� ���� 

1–4 �� 
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!�	��'� 1.2 
 

A���;�
���(��), �
 
����: 
!�� �
��;��� �
�������� 

(Q��� 23-05-95) 
��&����
��� 

(<�A) 
AC��� 
	;�#
 �������  
� ���
���
����� �
���*���
� 200…300 500 

AC��� 	
��+
� ��
;���  
�
 ��
	
�
� �����
��
� 400 750 

AC���, � �
�
��$ ��
���
�����  
�����&�� ��	
�� 500 1000 

�
C���'-���� 200 300 
�����'�, D������
�� 50…100 150 
�
���
��, $
��� 50…75 100 
��$��� 75 200 

1.7. �%)���!�� !����!�)��!���� "������ $������� ��&���0� #�'" 
8���!� )�!����� ��)#(9����  

1.7.1. �*������-���
��� ��������� ��� �������� 
���;�
��� 
� ���
��� ������
� ��	
��#
 �
�� D����: ���#��$ ������
� �������
� 

� 0,1 �� �
 5 ��, ����
�#
���$ ������
� +���
� � 	
��� 0,05 ��, 
���
� 
� 2,0 �
 5,0 ��. 

������� �������� – 
� 1,0 ��/�2 �
 20 000 ��/�2. 
A�
��� �
#��+
��� �������� – � 	
��� 10 %. 

1.7.2. A	;�� ���	
���� � �
�#
�
��� � ��
�����* ��������, 

	��	
��� � 
'��� ���������
�. 

����� ��
������� �������� �
�#
�
���� ������� � �������� ��-
������ � �

��������� � �$ D��������'�

� �
������'���. 

"������� ��
�
��� � 
������$ ������������$ ���
���$ �
 
@AQ! 21552, ���� ���#
� � ����
���
 
��������� �
�������� 
(�!�) � �������. 

[��
��� ��
	��&��� L� � D���� ������������ �� ���$ �
������*-
;�$: ���
��� �������� L��� � 
���&�
� ���
��� L
��, 
	���
���
� 
��+�� 
���;����. [��
��� ��
	��&��� L�, ��/�2, ����������*� �
 
C
�����: 

L� = L���+ L
�� (1.13) 
A���&��* ���
��� ������*� ��� ����*��
� �������. 
�����
���
��� ���
��� ��	
��#
 �
�� D���� �
�&� 	��� � 	
-

��� 20 %. 
"������� ��
�
��� � ���� ��� ����� 20 �� �
��� ���*���� ��-

����, ���� � �������
��� �
� ��&�� ��$�����
� �
������'��� 
� ������� � ��
#����
� ��������. 
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"������� ��������
� ��
	��&��� ��
�
��� � ���� �������$ D���-
�, ������$ � ���. 1.8, ���� �
� � ����
���
 ���
���� ������-
�� �
�����$ ��������
�. 

 
���. 1.8. ?"����� �����, ���!�������<� ��� ��������  

�������� �����9���� 

 
"������� ��������
� ��
	��&��� ��
�
��� � ������
� �
��-

;��� ��� ��� ������ ���������
#
 ��+�#
 
���;���. A���;�-
�� D���� �
�&
 	��� ��CC����, ��� �#
� ������ ����� �
�&� 
	��� ���� ��� 	
��� 45° 
�
������
 
����� � ��
��
���, ��������-

� � �
���$
��� D���� � �#
 '����. 

����!�" 
1. A'���� ������ ��
�����
��� C
�
D������. 
2. "������� #
���
�����* � ����������* 
���;H
��� � ��-

���
��� � ��	
��$ �����$. 
3. =���������� �
#��+
��� #������
���. 
4. Q������ ����*���� 
 �

��������� 
���;H
��� �
��;��� 

��;�����*;�� 
����. 
5. ��������� �$��� 
���;��� ��	
��#
 �����. 
6. Q �
�
;�* �*�������-���
���� �������� ����
���
��� ��-

�
��� ������
� ��	
��#
 �
�� D���� �
��
�� �
���*���� � ��-
���$ �
���$. 

7. �
 ����������� �������� 
���;�
��� ��	
��#
 ����� ���
�-
��� ��
�
�
� �
#���
 ����
&��* �. 

8. Q������� ���
�� 
 ��
����
� ��	
��. 
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,��%�!�" � �*#�'!�!�9 ��&��* 
1. A��������� ��
�����
��� C
�
D������ ������� ��
�
���� � 

�������
��
� �������� �����, ��� ��#
 ����� ���������� �
	$
-
���
 ������� �#
 � �����&��� � ���
�� � ������ 5 ��. 

2. ��� 
	;�� $������������� ������������ 
���;�
��� ��
��-
�
��� �������� #
���
����
� � ���������
� 
���;�
���. @
��-
�
������ 
���;�
��� 
��������� � ���������� � ��
��
��� ��	
-
��� �
���$
��� ��
��, ����� � �. �. %���������� 
���;�
��� 
�-
�������� � ���������� � ���$ �����
 �������������$ ��
��
���$ (� 
4 ���������$) � �����$ �
���$ � ��
�� 1,5 � 
� �
�� � �
��;��-
�$ 
	;������$ �����. ��
	$
���
 �������� � �����$ ����
����-
����� �
���$ �����
��� #
���
�����* 
���;�
��� � ��
��
��� 
��
�� � ����������* (� 4-$ ���������$) � ��
�� 1,5 � 
� �
��. 

3. ��
��� 
���;�
��� �������������� 
�����, ������� �
�
-
��$ �������� � ��	�. 1.3. 

A���;�
��� ��	
��#
 ��
�� 
�����
�� � #
���
����
� ��
��
��� 

� 
	;�#
 
���;��� �
�&� 	��� 
� 300 �
 500 ��. 

!�	��'� 1.3 
A���;�
��� #
���
������ (��/�2) 

�
��;��� �*����'���� 
����� ����� ��������� 

�����
��� 
(� ��
�� ��
��) 300 150 

�����
���� 
(� ��
��
��� �
���) 500 300 

�
���
�� 75 30 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ����� 
��������� 
���;�
���. 
2. % ����$ ����'�$ ���������� 
���;�
���? 
3. ����� 
��������� ���������
� �����������
��� �������� �����.  
4. ����� 
��������� #
���
����
� � ���������
� 
���;H
���. 
5. �
����� ������� �
���#���*;�#
 ����
C������. 
6. ����������� ������ ���+����� ������
� �������� �*�������. 
7. �
���� «����
��� $������������� �������� �����». 
8. �
���� ����
��� $������������� ����
�
#
 C
�
D������ �������� 

�����
�? 
9. �
���� ��������� �������� 
���;�
��� ������� 
� ���������-


#
 �
����� 
���;���? 
10. F�
 ���
� «��
�����
���» ����
�
#
 C
�
D������? 
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11. F��� ���� 
���;�
��� � ��
��
��� C
�
D������, ���� ��� ���-
���
 ������
� C
�
D������ � 75 % �#
 �
���$
��� ���	
� �
-
�������� ������ 100 ��/�2? 

�#���� '������$�* 
1. @������ <.<. ?
�
������. – <.: G��#
��
������, 1983. – 180 �. 
2. �*������-���
���. ���	
� �
�	���
���� «!��-��» =��
�
-

����
 �
 D��������'��. – Q.-�	., 2003. 
3. @AQ! 24940-96. L���� � �

��&���. <��
�� �������� 
���-

;�
���. – <.: @
�������� =
����, 1997. 
4. @AQ! = 50949-2001. Q������� 
�
	��&��� �C
���'�� �������-

���
#
 �
���
����. <��
�� �������� � 
'��� D�#

�������$ 
��������
� � ��������
� 	��
���
���. – <.: @
�������� =
����, 
2005. 
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��	
���
��� ��	
�� � 2 
���
�; � �������� �
���
�  
<��
=
���
��� 2
���=�
��� 

���� ���
��: �������� +��
$
���
��� �
���$
���� � �
�
;�* 
�
������
#
 ���������� +��
$
���
��� TR-200, � ���&� � �
�
;�* 

	���'
� +��
$
���
��� �
���$
��� (�������); ���
	����� ����� 
��	
�� �
 ���������� ��������. 

������: �������� +��
$
���
��� �
���$
��� ������ � ��C�����
-
���� ���������� ��������. 

���������
� 
�
���
�����: �
�������� ���������� +��
$
���
-
��� TR-200; 
	���'� +��
$
���
��� �
���$
��� (�������). 

2.1. <���+�������( #����+!����  
2.1.1. ���������	
 �
�����	���	 ���	�����	� ��
�����	�  

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


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

	��	�����*;�#
 ���������, ��� �
�
�
�
��� ��������� ��#
-
�
���, ��
��
����� ��
�
��� �E��� ��������� � �
���� � 
	��	���-
����
� �
���$
��� 
���*��� ��
�
��� [2]. 

�
����
����� ������ �
���$
���$ ��
�
���� ����� ���-
������ ���������
 ����
. � �� � ����� �
���
 � 1945 #
�� �
����-
�� ������ �������. ��
	$
���
��� 
�����
#
 
����
���� ������ 
�
���$
���$ ��
�
���� � �������� 
�
#
 �� �
��������� ��� 
'��� 
#�
���������
� �
�
��� ������ ���, ��
 D�� ��
�
��� 
������*� 
������ � D��������'�
�� ��
����� D�����
� �������. F�� ��+� 
���	
���� � �
�
��� D�����
� �������, ��� 	
��� &������ ���	
���� 
�
�&� ����E�������� � ������� �
���$
���$ ��
�
����. 

�
���$
���� ��
�
��� ����*� � �����*;�� D��������'�
�� 
��
����� D�����
� �������. 
� F�� 	
��+� �
���$
���� ��
�
��� ��� 
	���
���� �
���
� 

� ���#
�, ��� ���� ���&�� 
���������� �
���&���, ��� ��� 
����+����� ��
;��� �
�����, ��&� ��� ������
� #�
�������-
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��
� C
��� D�����
� �������. ��� D�
� ���*� ������ � 
�-
��
��� C
��� D��$ D�����
�. 

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

� �
���$
���� ��
�
��� ����*� � �����
���* ��
�
���. "�-
�
� D�����
� ������� 
	��
 	����� � �����$, #�� ���*��� ���-
��, 
�
	�
 ���� ������ ��	
���� ��� ���
������
� �#�����. 

� �
���$
���� ��
�
��� ����*� � ����
��
��
�� ��
���-
�� �
���$
���. F�� ���+� �
���$
���� ��
�
���, ��� 
���+� �
���$
��� �
����&�� �
��
���. F�� 	
��+� �
���$-

���� ��
�
��� – ��� 	
��+�� ���
��
��� ��� ��
����� � 
�$ ���#� � ����
�, ��
���*;�$ �� 
���&�*;�� �����, ��
 ��
-
�
	������ �����
������* �
��
���. 

� �
���$
���� ��
�
��� ����*� ���&� � �������
 D��������-
���$ � ����
��$ �
����
�, #�������
��� �
������, 
���&�-
�� �����, �
�
��� ��������, 
�
	�
 ������$ ������
�. 

���������� � ��� D��������'�
�� ��
�����, � �
�
��� ����*� 
�
���$
���� ��
�
���, 
 �������
#
 �
����
�
, ��
	� 
����-
���� �
	$
���
��� ������� ���'�����$ ���	
���� � 
����
���* 
������ ��
�
���� � �
���$
��� D�����
� ������ [2]. 

Q
�
���
��� ��
�
���� �
���$
��� � 
�
������
 ������ +�-
#���, ��������, �������, � �
�
;�* 	��
�
� ����, ��������� 
7��&��������� ����&����� [3].  
2.1.2. �������
 �����	� 	 ���
�
�
�	� 

e��
$
���
��� �
���$
��� �������� 
�
� �� 
�
��$ #�
�����-
�����$ $������������ �������� �
���$
��� �������. @�
����������� 
$������������� �������� �
���$
��� �
����� � ���. 2.1 � �
����� 
����+��� �$ �	�
�*��$ ������: 
���
��� C
��� (����
#�
���-
���); �
����
���; +��
$
���
��� (����
#�
������). % 
������$ ���-
���$ �
����
��� �
&�� 	��� 	
��+� 
���
��� C
���, � +��
$
��-
�
��� – 	
��+� �
����
���. %
����
��� ������� ��
��&��
�
� �
-
�
&��� ��&�� +��
$
���
���* � 
���
����� C
��� �
���$
���. 
���
�
���, ��� �
�
��$ 
�
+��� +�#� S � ���
�� ��
�
���� R 
	
��+� 50, 
 ���+� 1 000, 
�
��� � �
����
��� �
���$
���; ��� 

�
+��� S/R ���+�� 50 – � +��
$
���
��� �
���$
���; ��� 
�
-
+��� S/R 	
��+�� 1 000 – � 
���
���� C
��� [3]. 
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���. 2.1. ������������� #������"����& &���������� ��"����� 
����&�����: S – 7�# ���������; R – �<���� ��������� 

e��
$
���
��� �
���$
��� �������� ��
���������� 
	E���
�, 
���*;�� ���$����* ���������. �
���������� 
'��� +��
$
���
-
��� � ���$ ��������$ ��
��������� �
��
&�, 
���
 � �������� �
-
������ �� �����
 � 	
��+��� ����
�����, �
D�
�� � 
�
�
� ��-
����
���� +��
$
���
��� 	��������� � ������� ������ �
���$
-
���, �. �. �� ��
C���� [4]. 

Q���
������
, +��
$
���
���* 
�����*��� ���	
���� � �
���$-

���� ��
�
���� �
 ��
C����, �
�������� � ������ ���������-
����
� �
���$
��� ��
��
�����, ��������������� D�
� �
���$
-
���. �
D�
�� ��� ������� ���	
���� �
 
����
���* +��
$
���
��� 
���
�������� 
����
���� #�
����������$ ��������
� ��
C��� [2]. 

���
��� ���� (�
���$
���) – ���� (�
���$
���) ����
� #�
-
���������
� C
���, 
��������� 
	���
� ��
������ 
�
������
 
��
C��� (�
���$
���) � ���&�;�� ��� 
'��� #�
����������$ ����-
����
� �
���$
��� [5]. 

%�� D�
� ���� ������� 
� ���� �
���$
��� D������ ������. !��, 
	��
��� ���� 	���� ����
�, ���� ��
�
��� 
�������*��� � ��
��
� 
�
���$
��� ��� � 
	����*;�$ '�����������$ �
���$
����. ���
-
��� ���� 	���� � ���� 
���&
���, ���� ����������� �
���$
��� ���-
�� ��� �C��� ��� '������, �
�
��� ����������� ��
��
���*, �����-
�������
� �#
 
�� [2].  

���
��� ���� l – ���� 	��
�
� ����, ���
�������� ��� �������� 
��
�
����, $����������*;�$ +��
$
���
��� �
���$
��� [5]. R� ��
-
��&�
��� ��� D�
� �������������� ���
� �������, ��
	� ��� ����-
���� ���
��$ ��������
� � ���������
��, �
 �
��
&
���, ������ 
�
����
��� �
���$
���. ���
��� ���� �������� �����
� �������-

� ���
� ��
C���, � �
�
�
� ������*� �����
� ������ �������-
��. A� 
	���������� ���

	����� 
'��� ��������
� +��
$
���
���. 

F���
��� ������ ��������
� +��
$
���
��� �
���$
��� 
�����-
��*� 
� ���
� 	���, �� �
�
��* ������ ������ ���� ��
C���.  
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Q����� ���� ��
C��� – D�
 	��
��� ����, ���*;�� C
��� 
��-
���
#
 ��
C��� � ��
������ ���, ��
 � �������$ 	��
�
� ���� ����-
�� ���������
� 
���
��� ��
C��� �
 D�
� ���� �������
 [5].  

Q
#���
 @AQ! 25142–82 ����, D����������� ������ ���� � 
��
$
��;�� ����� ���+�* �
��� ��
C��� � �������$ 	��
�
� ����, 
��������� ������ �<��!��� ������. ����, D����������� ������ 
���� ��
C��� � ��
$
��;�� ����� ��+�* �
��� ��
C��� � �������$ 
	��
�
� ����, ��������� ������ ������ ������. 

!���� 
	���
�, �
���$
���� ��
�
��� 
'����*��� �
 ���� 
��
C��� � � 
�������
� ����. ��� 
����
���� ��
�
���� ��-
��������*��� 
��������� ������ 	��
��$ ���, ��� ��� � 
	;�� 
������ ��
C��� �
���$
��� �
�
�
��, �. �. ��� ����
�
� ������ 
��
�
���� ��
C��� �
����*���, ��;� ���#
, �������, ���*��*;�� � 
��	� �	
� ����
�, �
��
���� �
������ ��
�
���� ������� 
� �
#�$ 
C���
�
�. �
D�
�� 
��������� 	��
��� ���� �
&
 
������
�
�-

 ��������� � ��� #����� [2]: 
� l = 0,01; 0,03; 0,08 �� – ��� ��
�
���� 
�
������
 ���
� 

���
��; 
� l = 0,25; 0,80 �� – ��� ��
�
���� ������ ���
��; 
� l = 2,5; 8; 25 �� – ��� ��
�
���� 	
��+
� ���
��. 
!���� 
	���
�, ��� ��	
�� 	��
�
� ���� �
&
 ���
�
����
������ 

�����*;�� �
�
&����: ��� 	
��+� �
���$
���� ��
�
���, ��� 
	
��� 
� �
�
�
��, ��� 	
��+� �
�&� 	��� 	��
��� ����, ��� 
�
#
 ��
	� ��	���� �
�
���
��� �
���$
���$ ��
�
���� $����-
�����
���� �
��
��� �
���$
��� [2]. 

!��� ��������� ��
�
���� �
���$
���� ��	���*��� �� ��	�. 2.1. 
!�	��'� 2.1 

+��< ���������� ���������� ����&������  
� �& !�����<� ������"���� 

!�� ���������  
��
�
���� 

@��C�����
�  
��
	��&���  
���������  
��
�
���� 

A	
������ 
��������� 
��
�
���� 

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

�
�
�
� ��������-
��*��� ���	
���� 

���������
� 
 

���������
 ����, 
��
	��&�*;�� � 
�����&� �
���$
��� 

������������
� 
  

������������
  
����, ��
	��&�*-
;�� � �����&�  
�
���$
��� 
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����"���� ����. 2.1 

2.1.3. ����
��� ��� ���	�����	� �
����������	 
@AQ! 2789–73 ��#���������� ������� �� +���� 
�
��$ ����-

����
�, ���
�������$ ��� 
'��� � 
����
���� +��
$
���
��� �
-
���$
���. =����
���� ��������� ��
C��� +��
$
���
���, ��������-
��
#
 � ���. 2.2. 

���. 2.2. )������<� ���� �������������� � ������< 7��&�������� 
����&����� 

!�� ���������  
��
�
���� 

@��C�����
�  
��
	��&���  
���������  
��
�
���� 

A	
������ 
�������� 
��
�
���� 

�
����� 
	
����-
�� �
���$
���,  

� +��
$
���
��� �
-
�
�
� ����������-

*��� ���	
���� 

�������;���*;���� 
 

�������;����� � 
���$ ���������$  
���

 � ����,  
��
	��&�*;��  
� �����&� �
���$
��� 

��
���
��
� 
  

=������� �������-
�� �
 
�
+��* � 
����, ��
	��&�*-
;�� � �����&� �
-
���$
��� 

���#

	���
�  
  

���	��������
 ���-
#

	���
 �
 
�
-
+��* � '���� �
-
���$
��� 

=������
� 
  

���	��������
 ��-
�����
 �
 
�
+�-
�* � '���� �
-
���$
��� 
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(����� �������"����� ���������� ������ Ra (���) – ������ 
���C��������
� �	�
�*��$ ������ 
���
��� ��
C��� � �������$ 
	��
�
� ���� [3]. A����������� �
 C
�����  

 
10

1 1( )
l n

a i
i

R y x dx y
l n �
� � �
 , (2.1) 

#�� yi – �����
��� ��&�� �
��
� �����
#
 ��
C��� � ������ ����� 
��
C���, ���; 

n – ����
 ��	���$ �
��� � 	��
�
� ����; 
l – 	��
��� ����, ��. 

�������� Ra #�
���������� ��������������� ���
�
� ����
�#
��-
��� (���. 2.3), �
���
�
#
 � 	��
�
� ���� � ���
�����
#
 �
 ��
-
;��� C�#���, 
�����
� ��
C���� ��
�
���� � �#
 ������ �����. 

 

���. 2.3. (����� �������"����� ���������� ������ Ra [5] 

F���
��� ������ Ra (��	
��+��, �����+��, 
�������) ��� 
������
� ������ ��	���*��� �� ��	�. 2.2. 

!�	��'� 2.2 
(����� �������"����� ���������� ������ Ra [6], ��� 
100 10,0 1,00 0,100 0,010 
80 8,0 0,80 0,080 0,008 
63 6,3 0,63 0,063 – 
50 5,0 0,50 0,050 – 
40 4,0 0,40 0,040 – 
32 3,2 0,32 0,032 – 
25 2,5 0,25 0,025 – 
20 2,0 0,20 0,020 – 

16,0 1,60 0,160 0,016 – 
12,5 1,25 0,125 0,012 – 

������a���. �����
��������� ������ ��������
� �
��������. 
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�<���� ���������� ������ �� ������ ��"��� Rz (���) – ����� ����-
�$ �	�
�*��$ ������ ���
�� ���� ��	
��+�$ ������
� ��
C��� � 
#��	�� ���� ��	
��+�$ ����� ��
C��� � �������$ 	��
�
� ���� [5]: 

 

5 5

1 1
5

pi vi
i i

z

y y
R � �

�
�
� �

, (2.2)
 

#�� ypi  – ���
�� i-#
 ��	
��+�#
 ������� ��
C���, ���; 
yvi – #��	�� i-� ��	
��+�� ������ ��
C���, ���. 

Q
#���
 ���. 2.2, ����&��� (2.2) ��� Rz �
&
 �������� � �����*-
;�� ����: 

 

5 5

max min
1 1

5

i i
i i

z

H H
R � �

�
�
� �

, (2.3) 

#�� Himax – 
���
��� ���� ��	
��+�$ ��������
� ��
C���, ���; 
Himin – 
���
��� ���� �����+�$ ������
� ��
C���, ���. 

�������� Rz 
��������� �������� 
� 0,025 �
 1 600 ���. %��� 
��������� ������
 ����������� � ���
��������. F�;� ���������� 
������
 
� 0,025 �
 0,1 ��� ��� 
����
���� ����$ ��
�
���� � 

� 10 �
 1600 ��� ��� 
����
���� 	
��+�$ (#��	�$) ��
�
����.  

B������7�� �<���� ���������� ������ Rmax (���) – �����
��� 
��&�� ����� ������
� ��
C��� � ����� ����� ��
C��� � �������$ 
	��
�
� ���� [5]: 

max pR R R�� � , (2.4) 
Rp – ���
�� ��	
��+�#
 ������� ��
C��� (���. 2.4), �. �. �����
��� 
� 

������ ���� �
 ���+�� �
��� ��
C��� � �������$ 	��
�
� ����, ���; 
RJ – #��	�� ��	
��+�� ������ ��
C���, �. �. �����
��� 
� ��-

+�� �
��� ��
C��� �
 ������ ���� � �������$ 	��
�
� ����, ���. 

���. 2.4. B������7�� �<���� ���������� ������ Rmax 
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F���
��� ������ Rz � Rmax (��	
��+��, �����+��, 
�����-
��) ��� ������
� ������ ��	���*��� �� ��	�. 2.3. 

!�	��'� 2.3 
�<���� ���������� ������ �� 10 ��"��� Rz  

� �������7�� �<���� ���������� ������ Rmax [6], ��� 
– 1000 100 10,0 1,00 0,100 
– 800 80 8,0 0,80 0,080 
– 630 63 6,3 0,63 0,063 
– 500 50 5,0 0,50 0,050 
– 400 40 4,0 0,40 0,040 
– 320 32 3,2 0,32 0,032 
– 250 25,0 2,5 0,25 0,025 
– 200 20,0 2,0 0,20 – 

1600 160 16,0 1,60 0,160 – 
1250 125 12,5 1,25 0,125 – 

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

(����� 7�# ���������� ������ Sm (��) – ������ ���C������-
��
� ������ +�#� ��
�
���� ��
C��� � �������$ 	��
�
� ����: 

 1 ,

n

mi
i

m

S
S

n
��
�

 (2.5) 

#�� Smi – +�# ��
�
���� ��
C��� i-#
 ������� (���. 2.2), �. �. ���� 
�-
����� ������ ���� ��
C���, �
���&�;�� ������ ��
C�-
�� � �
���&��* � �� ������ ��
C���, ��;  

� – ����
 +�#
� � �������$ 	��
�
� ����. 
(����� 7�# �����<& �<��!��� ������ S (��) – ������ ���C��-

������
� ������ +�#
� �����$ ������
� ��
C��� (�
 ���+���) � 
�������$ 	��
�
� ����: 

1 ,

n

i
i

S
S

n
��
�

 (2.6) 

#�� Si – +�# �����$ ������
� ��
C��� (���. 2.2), �. �. ���� 
������ 
������ ���� ��&�� ��
��'���� � �� ���$ �����+�$ 
�
��� �
����$ ������
� ��
C���, ��; 

 n – ����
 +�#
� �����$ ������
� ��
C��� � �������$ 	��
�
� ����. 
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F���
��� ������ S � Sm (��	
��+��, �����+��, 
�������) 
��� ������
� ������ ��	���*��� �� ��	�. 2.4. 

 

!�	��'� 2.4 
(����� 7�# ���������� Sm  

� ������ 7�# ���������� �� ��7���� [6], ��� 
– 10,0 1,00 0,100 0,010 
– 8,0 0,80 0,080 0,008 
– 6,3 0,63 0,063 0,006 
– 5,0 0,50 0,050 0,005 
– 4,0 0,40 0,040 0,004 
– 3,2 0,32 0,032 0,003 
– 2,5 0,25 0,025 0,002 
– 2,0 0,20 0,020 – 
– 1,60 0,160 0,0160 – 

12,5 1,25 0,125 0,0125 – 
 

������������� ������ ����� ������ tp – 
�
+��� 
�
�
� 
���� ��
C��� � 	��
�
� ����: 

 100 %p
pt

l
�
� � , (2.7) 

#�� tp – 
�
�������� 
�
��� ���� ��
C���, %; 
l  – 	��
��� ����, ��; 
p – ��
��� ������ ��
C��� (�����
��� ��&�� ����� ������
� 

��
C��� � �����, ��������*;�� ��
C��� D���������
 ���� 
������
� ��
C���), %; 

�p – 
�
��� ���� ��
C���, ��. 
A�
��� ���� ��
C��� �p (���. 2.5) – ����� ��� 
�����
�, 
���-

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

� ������ ���� � �������$ 	��
�
� ����: 

 
1

n
bp i

i
� � �

�
, (2.8) 

#�� bi – ���� 
������, 
�������
#
 � ������� ��
C���, ��; 
� – ����
 
��������$ ������
� ��
C���. 
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���. 2.5. ������ ����� ������ �p [3] 

 
�
D�
�� t0 = 0, ��� ��� ���� ������ �
������� � ����� ������
�  

� 0
1
��

�

n

i
ib , � t100 = 100 %, ��� ��� ���� ������ �
������� � ����� �����.  

F���
��� ������ ��
�� ������ ��
C���  ������*��� �� ���� 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % 
� Rmax, � ����
��� ������ 
�
-
������
� 
�
�
� ���� ��
C��� tp ��	���*��� �� ���� 10, 15, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 % 
� 	��
�
� ���� l. ���������� �������� 

�����*� �� ����� ������, �
�
��� �
�&� ��
$
���� ����� ��������. 

������C���'�� 
�
��$ ��������
� +��
$
���
��� ����������� � 
��	�. 2.5. 

!�	��'� 2.5 
������������� ������<& �������� 7��&�������� ����&����� [4] 

@�����  
��������
� �����
���� A	
������ 

���	
��+�� ���
�� ��
�
���� ��
C��� Rmax 
%��
�� ��
�
���� ��
C��� �
 ������ �
�-
��� Rz %��
��� 
Q����� ���C��������
� 
���
��� ��
-
C��� Ra 

Q����� +�# ��
�
���� ��
C��� Sm e�#
��� Q����� +�# �����$ ������
� ��
C���  S 
�������� 

C
��� A�
�������� 
�
��� ���� ��
C���  tp 

 
��
�� ����������$ ��+� +���� ��������$ ��������
� (Ra, Rz, 

Rmax, Sm, S, tp), �
��������� ���
���
���� �
�
�������$ ��������
�, 
� ����� �
�
��$ �
&
 
����� ������ ���������
� 
���
��� ��
-
C��� Rq, ��� (����
 ����������� � ����	�&�$ ��������$ �
 ������� 
��������� �). Q����� ���������
� ������ 
���
��� ��
C��� � 
�������$ 	��
�
� ���� 
����������� �
 C
����� 
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 2

0

1 ( )
l

qR y x dx
l

� 
 , (2.9) 

#�� y(x) – C��'��, 
������*;�� C
��� ��
C��� ��
�
���; 
 l – 	��
��� ����, ��. 

����
��� � �
 ��
 ��������� Ra, Rz, Rmax $����������*� ���
�� �
-
���$
���$ ��
�
����, �$ ����������� ����� ��������� � ��� 	
-
��� ���&
 �����
���� ������ 
�
#
 ��������� � ������ ���#
#
. 
!�� � ����, ��&�� ��� ����
���� �
�����'�
�� �������
��� 
��� 
�������
#
 ���� 
	��	
��� �
���$
��� [7]: 
� ��� ������
� 
	��	
���: 

 Rz = 5·Ra; (2.10) 
 Rmax = 6·Ra; (2.11) 
� ��� +��C
����: 

 Rz = 5,5·Ra; (2.12) 
 Rmax = 7·Ra; (2.13) 
� ��� �
���
���� � ��������: 

 Rz = 4·Ra; (2.14) 
 Rmax = 5·Ra. (2.15) 

��� D�
� ��������������
� 
���
��� ��
C��� Rq � �������� ����-
����C��������
#
 
���
��� Ra ������ ��&�� �
	
� �������
���* 
 Ra f 0,8Rq. (2.16) 

L����� ��������
� +��
$
���
��� �
���$
��� ��� ��$�������$ 
���
��$ 
	��	
��� �������� � ��	�. �. 1 (����
&��� �). 

��������� Rz � Rmax 
�����*� � ��$ ������$, �
#�� �
 C��'�
-
����� ���	
����� �
	$
���
 
#������� �
��* ���
�� ��
�
-
���� ��
C���, � ���&� �
#�� ����
� �
��
�� ��������� Ra � �
�
;�* 
��
C��
����
� ��� 
	���'
� ������� � �������������� �
��
&��, 
�������, ��� �
���$
����, ���*;�$ ����� ������� ��� ��
&�* 
�
C�#���'�* (��&�;�� ��
��� ��������
�, ������ ���
��$ ��$�-
���
� � ��.). 

��� 
���������$ �
���$
���� ��
���
����� 
����
���� � 
�
���
 ���
��$ ��������
�, 
 � +�#
��$ � ��������� tp, ��� ��� 
� 

	��������*� ��
�
��� �$ C��'�
����� ��
�����. 

������� ��
�
��$ �
���$
���� ������� � �$ ��������� +��
$
-
���
��� �������� � ��	�. �. 1 (����
&��� �).  
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2.1.4. ��
�����	� � �
����������	 ���
������	 
!��	
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� �
�&� �������������� 

��$
�� �� C��'�
���
#
 ������� �
���$
��� ��� 
	�������� 
����
#
 �������� �������. R��� � D�
� �� �
	$
���
���, �
 ���	
-
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� � ����������*��� � +��
$
��-
�
��� D�
� �
���$
��� �
��
�������� [6]. 

!��	
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� �
�&� �������������� 
����� ������� ��������� +��
$
���
��� (
�
#
 ��� ���
����$) �� 
+���� 
�
��$ ��������
� (��	�. 2.5), ������ ��	���$ �������-
�
� � 	��
��$ ���, � �
�
��$ ��
��$
��� 
��������� ��������
�, 
�
#���
 @AQ! 2789–73. 

��� �
	$
���
��� �
�
������
 � ���������� +��
$
���
��� �
-
���$
��� ����������*��� ���	
���� � ��������* ��
�
���� �
-
���$
���, � ��
�
	� (��� �
����
������
��� ��
�
	
�) �
������ 
(
	��	
���) �
���$
���. 

��� 
������$ ����
��$ ������ ��������
� +��
$
���
��� 
�
�&� �������������� �
�������� ��������� 
���
���. �
���-
����� ��������� 
���
��� �����$ ������ ��������
� +��
$
��-
�
��� � ��
'���$ 
� 
������$ ������� ��	����� �� ���� 10; 20; 40. 
A���
��� �
#�� 	��� 
�
��
�
��� � ������������. 

!��	
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� � ���*��*� ���	
���� � 
��C����� �
���$
���, �
D�
�� ��� �
��
�� +��
$
���
��� �
���$
-
��� ������ ��C���
� �
���$
��� �
�&
 	��� ����*��
.  

�
��������� ������������ ���	
���� � +��
$
���
��� 
������$ 
������
� �
���$
��� (�������, ������
� �
���$
���, ����*���$ 
��&�� �
���� ����
�
����
#
 ���������, ������
� �
���$
��� ���-
�
�, ���*;�$ ��;�����
 
�����*;���� ��
�
���). 

!��	
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� 
������$ ������
� 
�
� 
�
���$
��� �
#�� 	��� ��������� [6]. 

2.2. �����* � �������� ��!���'" >���+�������� #����+!���� 
�
��
�� +��
$
���
��� �
���$
��� ��
���
����� �
��������-

��� � ����������� ���
����. ���������� ���
�� �
��
�� 
�-

��� � �������
� ������� 
	��	
��
� �
���$
��� � 
	���'�-
�� +��
$
���
���. �
���������� ���
�� 
�
��� � �������� 
����
��
�
���� ���'������� ���	
���� [8]. 

Q��'������ ������������ ���	
��, ����������� ��� �
-
��
�� +��
$
���
��� 
	��	
���$ �
���$
����, �
&
 ��������� �
 
�
���������� �������� � 
����
-��$�������� ������������ 
���	
��, 
�
���� � 	���
����
� ���
�� 
��������� +��
$
��-
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�
���, � �
������ (;��
���), 
�
���� � �
����
� ���
�� 
�-
�������� ��������
� +��
$
���
���.  
2.2.1. ���
���
���
 
���� ��������  

�
����������	 ���
������	  
�
��
�� +��
$
���
��� ����� ������� �
 ���������� 
	���-

'��� +��
$
���
��� ��� ������
��
� ������* +��
�
 ���
�������� � 
'�$
��$ ���
���$.  

A	����' +��
$
���
��� �
���$
��� (�������) ������������ �
	
� 
��������, 
�� �� �
���$
���� �
�
�
� 
	��	
��� � 
	���'
�
� +��
-
$
���
���* � ������
��� �
 ��������� Ra � ��
C��
�����. Q������ 

��;���������� �������
. F�
	� #���� � ��
������� 
� ����+�#
 �-
���&��� ��� ������� ���$ �
���$
����, ���
�������� �
���
������ 
���
� ��� ����
��
�
� (�
������
�
�). %�������� ���
� 
	��
 ���-
���*� ��� 
'��� +��
$
���
��� � �������$ R� 50…0,4 ���. 

=�	
��� 
	���'� +��
$
���
��� �
���$
���, �
������ �
�����, 
C�����
�����, ���
#����, +��C
�����, ������������, ����������-
���, ��
��#������, �
���
����� � �
�
��
�, �����������
��� � 
�������*��� � ��������� �������� +��
$
���
���. ���������� 
����
��
�
���� �
&�� 	��� �
&� ������
�: ����
����
�, ��#
-

	���
� � �������;���*;���� ��#

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

A	���'� +��
$
���
��� �
�������*� �	
����. � ��&�
�� �	
�� 

	���'
� �����#�*� ����
�� �
 @AQ! 2.601–95 RQ��. G��������'�
-
�� �
������, �
���&�;�� ������� 
	���'
�, �$
��;�$ � �	
�, 
�
���
���
����� ��
�
	� 
	��	
��� � ������ ��������
� +��
$
��-
�
���, � �
� ����� � �
�
�������$ – �
 ���	
���* ��������� [9].  

�� C������, � �
�
�
� ����
��� 
	���'� +��
$
���
���, �������*� [9]: 
� ��
�� «
	���'� +��
$
���
���»; 
� ��
�
	 (��� ��
�
	�) 
	��	
���; 
� ����
���� �/��� �
����� ��� �����������-��#
�
������; 
� ���
���
� 
��� �	
��; 
� 
	
������ ���
�;�#
 ��������.  

�� 
����� (��� 
�����
� 
	���'�) �������*�: 
� 
�����
� ������ ��������� +��
$
���
��� Ra (��� ��&-

�
#
 
	���'� 
�����
); 
� �������� (���������) �������, ��� �
��
�� �
�
��$ �����-

����� 
	���'�;  
� ��
�
	 
	��	
���. 
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Q�
�
	� 
	��	
���, �
���
���
����� 
	���'���, C
��� 
	���'� � 

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

�-
������
���� ������� � ��	�. 2.6 [10]. 

!�	��'� 2.6 
�������9���� ���������� � ���� ������� �������� 

Q�
�
	 
	��	
��� ?
��� 
	���'� 

���
�
� 

	
����-

��  
��
�
	�  


	��	
��� 

Q$���������
�  
��
	��&���  

����
�
&���  
��
�
���� 

!
���� >������������ 
�������� ! 

=���
��� >������������ 
�
#���� = 

?�����
����  
'����������
� ��
���� ?> 

Q��
#��� ��
���� Q 

e��C
����  
����C����� ���#� 

��
����,  
'������������  
��������,  
'������������  
�
#���� 

e� 
 

e> 
 

e>% 

����
����
� 
 

 

!
���� �
�'
�
� ��
���� !! 

?�����
����  
�
�'
�
� ��
���� ?! 

��#

	���
� 

 
?�����
����  
�
�'
�
� ��
���� ?!� 

e��C
����  
�
�'
�
� ��
���� e! 

e��C
����  
��+�
	���
� ���#
� ��
���� eF 

�������;���*;���� 
��#

	���
� 

 

 

G�����
D�
��
�� 

	��	
��� ��
���� G 

��
	��������,  
����
�������  

	��	
��� 

��
���� �Q 
�Q 

�� ���*;��  

�������
#
  

��������� +���$� 

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

�� 
�> ������ +���$ 



 33

A	���'� +��
$
���
��� �
�&� $���������
���� 
�
	�
��� �
��-
�
 �
���
���
���
#
 ��
�
	� 
	��	
���. 

% ���
�
� 
	
������ 
	���'� (��� �	
�� 
	���'
�) +��
$
���
-
��� �������*� [9]: 

� 
�����
� ������ (��� ������� ������ ��� �	
��) ��-
������� +��
$
���
��� Ra; 

� ���
�
� 
	
������ ��
�
	� 
	��	
���; 
� 
	
������ ���
�;�#
 ��������. 

��������: 
������ 7��&�������� 1,6 DF G�(+ 9378–93 ���  
B��� ������� 7��&�������� 0,2–0,8 DM� G�(+ 9378–93, 

#�� 1,6 � 0,2–0,8 – ������ ��������� +��
$
���
��� Ra; 
 eF – +��C
���� ��+�
	����� ���#
�; 
 e>% – +��C
���� ����C����� ���#�, C
��� 
	���'� 

'������������ �
#����. 
������ ��
������ �������
#
 �
��
�� +��
$
���
��� �
���$
-

��� ���� � �
�
;�* 
	���'
� ������� ��
	��&� � ���. 2.6 [11]. 
 

 
���. 2.6. ������� 7��&�������� ����&����� ���� � ����$�� ������� 

7��&�������� 

2.2.2. ���	�
���
���
 
���� �������� �
����������	  
���
������	  

2.2.2.1. ��
����� �
����������� 
����� ��������  
�
����������	 ���
������	 

����
������ �������� +��
$
���
��� �
���$
��� ���
��*� � 
�
�
;�* 
����
-��$�������$ ���	
�
�. 

A����
-��$�������� ���	
��, �
#���
 @AQ! 9847–79, �
������-
��*��� � ������ ����:  

� �QQ – ���	
� ����
�
#
 ������; 
� �!Q – ���	
� ����
#
 ������; 
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� <"" – ����
��
� ����C���'�
�� ������������, �����-
��� �
�
�
#
 
�
��
 � ���$�����
� ����C���'�� �����; 

� <�" – ����
��
�-��
C��
���� ����C���'�
��, �����-
��� �
�
�
#
 
�
��
 � ����C���'�� ����� � 
	���
����� 
�
�
� ���
#
 $�
��������
#
 �
�����. 

����
�� ����
�
!
 ������� 
<��
� ����
�
#
 ������ �
��
�� � �
�, ��
 ���
� �����, �������-

�� ����� ����* ;��� �
� ��
�
��� �#�
� g � �
��
�������* �
-
���$
���, ��
���������� 
	E�����
� � D�� �
���$
��� � ���� �����-
;���� ����. ���#
� 
	E����� ����
��� ��
	��&��� ;��� � C
���-
�* ��
��
��� 
������. 

�
������, ��
 � �
��
������
� �
���$
��� ������� ������ ��-
�
�
� B. Q���
�
� ������ D�
� ������ �
&
 
��������� �
 C
����� 

 
sin g

Hd � , (2.17) 

#�� d – ����
�
� ������, ���; 
 B – ���
�� ������, ���; 
 g – �#
�, �
� �
�
��� ���
� ����� ������ � �
��
�������* �
-

���$
���. 
A	E�����
� ������� d ��
���������� � 
������* ��������:  

 1 sin g
Hd N� , (2.18) 

#�� d1 – ����
�
� ������, ��
��������
� 
	E�����
�, ���; 
N – ��������� 
	E������ ����
��
��. 

"������ ������� d1 ��
���
����� 
������� ����
����
�, ����-
������� �
�
�
#
 ������;����� �
� �#�
� O = 45º, � ��� ��� P = O = 45º, 
�
 �
������ C
�����: 

 1
2 sin sin sin

d Hd N� �
� � � �

, (2.19) 

 2
2
dH

N
� , (2.20) 

#�� d2 – ����
�
� ������, ������
� 
������� ����
����
�, ���. 
%������ Rz 
����������� �
 �����*;�� C
�����, ��� ������ 

���C��������
� ���
�� ���� ��
�
����: 

 1 2 3 4 5

5z
H H H H HR � � � �

� , (2.21) 

#�� B1, B2, B3, B4, B5 – �������� ���
�� ���� ��
�
����, ���.  
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A��������� �$��� ����
��
�� ����
�
#
 ������ <"Q-11 ��
	��&�-
� � ���. 2.7, �. 

% ����
��
��$ ����
�
#
 ������ <"Q-11 
	E����� 3 ��
�'����� � 
�
���$
��� ������� ����� ���
� �����, ���;�� 
� ���
���� 1 ����� 
;��� 2. �� �
���$
��� 
	�������� 
���;��� �
�
��, ����������*;�� 
�
	
� ���� ���������� ��
C��� ��
��
���* ����
�
#
 �
�
��. "�
	��-
&��� ;��� C
���������� 
	E�����
� 4 � ��
��
��� ����� 5 
������ 6. 
����, 
���&��� 
� ������
� � ����� ��
C���, � 
�����
� ����� 
	���� ���;�� 
�� 
�
������
 ���#
#
. L����� ���;��� ������� 

� ���
�� ��
�
����. Q
���;�� ����, ������ � ����� 
������-
����
����� (���. 2.7, �), � ��������� � �������� ��
C���, 
�������*� 
���
�� ��
�
���� � 	��
�
� ���� � ����� �
��������*� �������� Rz. 
����� ��������� 
�������*� '�� ������ 
�����
#
 ����
����� � 
�
�
;�* ������
� ������� � �
�
� +���
� [12]. 

 

� 	 
���. 2.7. Q������� QT(-11: � – ����"����� �&���; � – 7����. 

1 – ����"��� �����; 2 – $���; 3, 4 – ��V�����<; 5 – ����� ��!���; 6 – ��!�� 
 
%�+�� ��� ����
��
�� <"Q-11 ��
	��&� � ���. 2.8. A ����� 


����������� ��	�� 7 � ����
��
� 1, ���������� � �
����� 4. Q����-
�� �
����� ������;�*��� �
 ��
+���� 6 ���������
� 5 ��� ��������-
����
� ����
��� � ����
���. !
��� C
�����
��� 
��;���������� 
����
�
����� 3. %��
� 9 ��
	��&��� ;��� �����
��� � ������� 

������. �
��'
� 8 ��#�����*� +���� ;���. "������� ���
��*� 

������� ����
����
� 2. Q�
� 12 ������;����� ������ 10 � �
�
��-
�������� � #
���
����
� ��
��
��� ��� 
��
	
&��
� ���� 11 [12]. 
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���. 2.8. ���7��� ��� ��������� QT(-11: 1 – ��������; 2 – ��!���<� 
�������; 3 – ��������"�; 4 – ���!�; 5 – ��������; 6 – ���7����;  

7 – �����������<� �!�!�; 8 – ������; 9, 10, 11 – ����<; 12 – ���� 

<���
��
� �QQ-2 (���. 2.9), � 
������ 
� ����
��
�� <"Q-11, ����� 
	
��+�� ���������, ��	&� �
������
� ����
��$ 
	E�����
�, �
���-
&�� ���
�
� 
������� ����
���� � ������� 
�����
�, ����� ;��� 
� ����
��* C
�
������. A ��������� ��� �������� � C
�
#��C��
-
���� ���
�� ����
��
�
���� � ���&�$ �
���$
���$ ������� [12]. 

����
�� �����
!
 �������  
R��� � �����
��� 0,1 �� 
� 

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

�	���������� �����
�. %��$�� 
���� ��� �������� ������� 
&�. 
A�
	��&�*;�� �����* ��
C��� 
��� ��������������� � ����
��
�. 
% 
������ 
� ���
�� ����
�
#
 ����-
��, ���� ���
� ���� ���
�
� 
����
#
 ������. ������ �

�
-
+��� ��&�� ����������� ������-

��� � ���
�
� ��
�
���� ��� 
	
�$ ���
�
� 
����
�
, �. �. 
�����-
������ �#�
� ������ ����� � ���������� �	�*������
� ������� 
����
��
��. 

 
���. 2.9. Q������� )((-2 
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A�
��� ��������� ���	
�
� ����
�
#
 � ����
#
 ������ �����-
��� � ��	�. 2.7. 

!�	��'� 2.7 
���	
�� ��� �
��
�� +��
$
���
��� ���
�
� ����
�
#
  

� ����
#
 ������ [21] 

!�� 

Q�
��

�
� 

��
��

��
�

��
 

�

��

 ��
�

��
, �

� 

��
��

��
��

 

��
��

��
��

 +
��


-
$


��
�


��
�,

 �
��

 

�

#�

�+



��
� �

�-
��

��
�

�, 
%

 

��
��

��
�

��
 

<"Q-11 Q��-
�
�
� 

87… 
517 

2… 
0,33 

0,13… 
0,50 

1,6… 
80 � 7…20 

%
��
&� 
C
�
-
��#�����'�� 
(� �����
� 
<?�-3) 

�QQ-2 !
 &� 75… 
750 

3,6… 
0,36 

0,11… 
0,5 

3,2… 
40 � 10 

<
&
 ����-
���
 �	�*-
���� � C
�
-
#��C��
���� 

�!Q-1 !��-
�
� 30 8 0,03 40… 

320 
� 0,01 

�� 

���	
� �
&-

 ������-
������ � ��-
����� � ��
-
��
� �
���$-

���* 

<! !
 &� 20… 
40 

6,3… 
2,9 0,1 40… 

320 � 3…8 
�#
� ��&�� 

���� ����
-
��
�
� 60� 

!�Q-4 !
 &� 15… 
55 

11… 
2,9 

0,03… 
0,11 

200… 
1600 �� � 15 

�������-
�� ��� �
-
��
�� ��
C�-
�� �
���$-

��� �����-
��� �
 
@AQ! 7016–82 
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"�	�
�	
#� �����$����%�
���� �������������  
���	
��, 
�
���� � ���'��� ����C���'�� �����, �����*�-

�� ����
����C��
�������. <���
����C��
����� ������*� ��� 
�������� +��
$
���
��� �
���$
��� �
 ���������� Ra � Rz.  

���'�� �������� ����
����C��
����
� 
�
�� � ������� 
����
��$ �
�, �
�������$ ��� 
���&��� �
#�����$ ����
� ����� 

� �
��
������
� � D���

� �
���$
���. 

�� ���. 2.10 �
����� �$��� ���$�����
#
 ����
����C��
����� 
�����. % �� 
�
�� �
�
&� ���'�� �������� ����C��
����� <��-
�����
�. Q��� 
� ���
���� 1 (����� ���������) ��
$
��� ����� �
-
���
� 2 � ���C��#�� 3, ������
� 4 ������� � ��� �
#�����$ �����, 
�
�
��� C
������*��� 
	E�������� 5 � 5´ � D���

� ������
 6 � 
�
��
�������* �
���$
��� 7, �

��������
. �
��� 
���&��� 
� 
D���
� � ������� ���
� ��
$
��� ����� �� &� D������ �$��� � C
��-
�������� ���
� 8 � ��
��
��� ���C��#�� 9, � �
�
�
� � �
�
;�* 
��-
���� 10 �	�*��*� ����C���'�
�* ������ �����
�������� D��-
�

#
 � ��	
��#
 ����
� ����� [13]. 

 

 
 

���. 2.10. (&��� ��!&�!"���#� ��������������� *������: 1 – ����"��� 
�����; 2 – ��������; 3 – �����#��; 4 – ������; 5, 5´ – ��V�����<; 
6 – ��������� ������; 7 – �������!���� ����&�����; 8 – �����; 

9 – �����#��; 10 – ��!�� 
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��� D�
� �	�*��*� �
�
�� ����C���'��, ���������� � �

�-
�������� � ��
C���� ���������
� �
���$
��� (���. 2.11).  

 

 
���. 2.11. ��� ����� ����������� � ��!&�!"����  

��������������� *������ 

 
������� �
�
� ������*�, �������, � �
�
;�* 
�����
#
 ���-

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

$�
��������
� �����. 

<���
����C��
���� �
&�� 	��� ���
�� � � 
��� 
	E�����
�. 
��� D�
� ����
��������
� ������
 � D���
 �����;�*��� ��&�� ���-
�

	E�����
� � �
��
������
� �
���$
���*.  

��� ��	
�� � 	��
� ����� ���
�� ��
�
��� B ����������� �
 C
����� 
 NH ��� 27,0 , (2.22) 
#�� B – ���
�� ��
�
���, ���; 

�N – ������� ��#�	� ����C���'�

� �
�
�� � �
��$ 
��������, ���. 
��� ��	
�� � �

$�
��������
� ����� ��� 
��������� B ���
��-

��*� C
����� 

 2
NH �

� � � , (2.23) 

#�� U – ���� �
�� �����, ���. 
%������ �N 
'����*� � #��� ��� ������*� 
������� ���
��� 

����
����
� [13]. 
�
 ����������� �������� � 	��
�
� ���� �������*� �������� Rz. 

��� 
��������� ��������� Ra C
�
#��C���*� ����C���'�
�* 
������ � 
	��	�����*� C
�
#��C�* � ��
���
��. 
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<���
����C��
���� <""-4 (���. 2.12) ����� ������
� 
�
���� 7, 
� �
�
�
� ����
��� ��
� 1 � ����
������������ ������ 3. "������ 2 
��������*� � ��
� ��
������
� �
���$
���* ���. %��
� 6 C
����-
��*� ���	
�. �
�
�
�
� �
����� 4 � ���� 5 ������*� +���� � �����-
���� ����C���'�
�$ �
�
�. @
�
��� 10 ��������� ����C���'�
-

� ������
 +�
��
�, ��
 �
��
���� ������������� �
���$
��� 	�� �-
���C���'��. "��������� ����C���'�
�$ �
�
� ������*� 
�����-
�� ����
����
� 9. ������ 8 ���&�� ��� C
�
#��C��
���� [12]. 

 

 
 

���. 2.12. Q������������� QTT-4: 1 – ����; 2 – �������!���� 
�������; 3 – ��������"����� ����<; 4 – ���!�; 5, 6 – ����<;  

7 – ���������; 8 – ����� ��� ����#���������; 9 – ��!���<� �������; 
10 – #������ 

 
��� �
��
�� +��
$
���
��� ����
#�	����
#
 ������� ��������-

����
 ����*� ����
� (�������) � �#
 �
���$
��� � ��
�����* 
�����, �
�
��* ����� �
��;�*� � �*���� � �������

� &���
���*, 
����
��#����* � C
����
� ��
��
��� ����
����C��
�����, � �����-
��*� 
	���� ���
�
�. G�
� ��
�
	 �
��
�� +��
$
���
��� �
����� 
������ ����������-��������#� [13]. 

"������

-������
��� ����
����C��
���� <""-10 �
 ���-
'��� �������� � ����
����� ���
#��� ����
����C��
����� <""-4. 
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���#
���� 
�
	
� �
�����'�� ���� ��C����
#
 (��
���&
#
) ���-
���� � ���$ 
����������$ ������ ���	
� �
��
���� ��
�
���� 
	��-
�� �������� ���
�� ��
�
���� ������, ����$ � �������. "����-
��

-������
��� ����
����C��
����
� �
&
 �������� ��
�
-
��� ���
�
� 
� 1 �
 10 ���.  

���	
��+�� #��	�� ���
�, ���������$ � �
�
;�* ���$������$ 
����
����C��
����
�, 
����������� �������
� � ���������� ����
-

	E������. Q
#���
 @AQ! 9847–79 ����
����C��
����� ���
���
-
��� ��� �������� ��
�
���� 
� 0,1 �
 1 ���. 

<���
����C��
����� 
	��
 ��	&�*� ����
����
� ��� C
�
#��-
C��
���� ����C���'�

� ������. 

��� ���+����� ���$�#
 ������� �������� ����C��
����
� ����-
�
&�� �������� ����
�����. !��, � �
�
;�* ����C���'�

#
 ���-

�
#
 �
������
�� �.". �����+
�� ����
����C��
������� <""-4 � 
<""-5 �
&
 �������� ��
�
��� ���
�
� 
� 4 �
 30 ��� [13]. 

@��	�� ���
� � �������, �
���$
��� �
�
��$ � ���$�#
 � �&-
�#
 ����� ���*� �
����
��* 
���&������* ��
�
	
���, ������*� 
���	
���� <""-4 � <""-5 ��������������-���������<� ����-
���. "���C���'�
�� �
�
�� ��
��� � ����
��� �
����
������
 
� �
 ����� � �� ����. @��	�� ����� 
����������� ������
� C
����-
�
�
�
#
 ������;��� ����

	E������. G��� ���
�
� �
&
 ����-
���� ����� #��	�
� 20…100 ��� ��� +���� �
 0,25 ���. 

��� 
��������� �
���$
��� � ����������� +��
$
���
���  
Rz 3,2…80 ��� ������*� 
��������� ��
C��
���� h.%. �
�
���'�-
��, ����������*;�� �
	
� �
������ ����
����C��
����� � ��
��� 
����
��
�
�. R#
 
��������� �$��� �
����� � ���. 2.13. 

Q��� 
� ���
���� 1 � �
�
;�* �
���
�� 2 
���;��� ;��� 3, ���-
�
�
&��* � C
���� �
������
�� 4. A	E����� 7 � �
�
;�* ������� 5 
� ����
��������
� ������ 6 ��
�������� ;��� 3 � �
��
�������* 
�
���$
��� 9. A	E����� 8 ��
�������� �� � ������
 10. �
��� 
���&�-
�� ����� �
����*� � 
	E������ 11 � 12, �
����*��� �����
� 13, ���-
���
� 14 �������*��� � 
	E����� 15. 

% �
�� ����� 
������ 17 �	�*��*��� ��� ����, ����������*;�� 
��
	��&��� ;���, 
�� �� �
�
��$ ��������� � �

��������� � �-
�
�
���* �
��
������
� �
���$
���. ��� D�
� ���	
� ��	
���� � 
��&��� ����
��
��. %��*��� '�����������* ���� 16, �#
 �
&
 
���
���
���� ��� ����C��
����. ��� D�
� � 
����� ���� ����C�-
��'�
�� �
�
��, ����������� ��
	��&���� ;���. A ������� 
��
�
���� ����� �
 ������ ��#�	� D��$ �
�
� [13]. 
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���. 2.13. ����"����� �&��� ���������� W.�. �����������:  
1 – ����"��� �����; 2 – ��������; 3 – $���; 4 – ��V����� ����������; 

5 – ������; 6 – ���������������� �����; 7, 8, 11, 12 – ��V�����<;  
9 – �������!���� ����&�����; 10 – ������; 13 – ���������������� �����;  

14 – ������; 15 – ��V����� �!�<; 16, 17 – �������"����� ����� � ��!�� 
��V������ �!�<; � – !#�� ������� �!"� �� ��V��� 

 
�
���$
��� � ������ ��
�
����� (0,002 ���) �
��
����*� ��-

�
�
� �
#
����
#
 
���&��� �����, ��������� ���&� ������� 
���#��!"���� ������������. 

Q$��� �
#
�����
#
 ����
����C��
����� �
����� � ���. 2.14.  
Q��� 
� ���
���� 1 (������ ����� ���
#
 �������, ��*;�� �

-

$�
��������
� ��������, ��������
� C�����
� 10) ����� ���C��#�� 2 
��
$
��� �
���
� 3 � ����������� ����
� ������ � �
����
����
� 
������
 4. �
��� 
���&��� ���
� ��
$
��� ������� 5, �����������* 
� 
	E��� 6 �
� ����� �#�
� X. R� �&�� ��
�
� �
����� ��
�� ��;�-
���� � �
DCC�'���
� 
���&��� �
��
������
� �
���$
���. 

<�&�� ������
� 5 � 
	E���
� 6 �
������ ����C���'�� �
#
-
����
 
���&��$ �����. ������ ����C���'��, �
�����
���* � 
�
���$
��� ��������, �����������*� � ����
��
� (D������ 7, 8, 9). 
���	
� �
��
���� �	�*���� ��� �
�
�� ���
#
 ���
� (��� ����C�-



 43

��'�� � ��
��
-���������
� ��
�), ��� � �
�
�� ���
� �
�;�� (��� 
����C���'�� � ����). =����������� ���
��� �
�
� � �
#
�����
� 
����C��
����� 
��������� 
� ����
�����
#
, ��
�����
#
 ���$��-
����� �$����. �
�
�� ��������
 �&�, ��
 
����������� �
DCC�'��-
�
� 
���&��� ����������$ �
���$
����. ��� �
DCC�'���� 
���&�-
�� Y f 0,94 ������������ ���
��� �
�
�� �
��� ����
�#
��
� [13]. 

 
���. 2.14. (&��� ���#��!"���#� �����������: 1 – ����"��� �����; 
 2 – �����#��; 3 – ��������; 4 – ���!����"��� ������; 5 – ��������;  

6 – ��V���; 7, 8, 9 – �������< ���������;  
10 – �����; X – !#�� ��9�! ��������� � ��V����� 

 
��� �
��
�� +��
$
���
��� �
���$
���, ����� � �����
������ 

��+� ���������� ��������, ������*� �;� 
�� ��� ����C���'�-


#
 ���	
�� – ����
��
� ������� (�
������
�) �
�����'�� 
%.". Q����� (���. 2.15). 

���	
� �
��
���� 
�
�����
 �	�*���� ��� ����C���'�
�� 
������, 
�� �� �
�
��$ C
��������� ��������, � ��
��� – D���

� 
+��
$
���
��� (
	��
 D�
 ������� �
#
 &� ����, ��
 � �
��
�����-
�
�). Q��� 
� ���
���� 1 ������ � 
	����' 2 � D���
 2´ � � �
�
;�* 
����� 4, ������ 3, 
	E�����
� 5 � ����� 6 � 7 C
������� ��� ����C�-
��'�
�� ������ � C
����
� ��
��
��� 9 
������ 8. A �������� 

	���'� ����� �
 ������ �������� D��$ ����� [13]. 
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���. 2.15. T������������<� �������� �������� �.T. (�����:  

1 – ����"��� �����; 2 – �������!��<� ������; 2´ – ������; 3 – ������;  
4, 6, 7 – ����<; 5 – ��V�����<; 8 – ��!��; 9 – ��������� ��������� 

!�$������� $������������� ����
����C��
����
� ��� �
��
�� 
+��
$
���
��� �
���$
��� ����������� � ��	�. 2.8. 

!�	��'� 2.8 
+�&��"����� &����������� ���������������� ��� ������� 

7��&�������� ����&����� (G�(+ 9847–79) [13] 

!��  
���	
�� 

���-
����-
�� 

����-
���� 

�
�� 
�����, 

�� 

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

�
#��+-

���, 
��� 

��������� 

<""-4 490 0,5 0,32 1…0,03 0,1 

%
��
&� C
�
��#�-
����'�� � �	�*��-
�� � �

$�
����-
����
� ����� � �
�-
�����
�
� �����-
+
��. ������� ����-
���� 4…30 ��� 

<""-5 480 0,65 0,32 1…0,03 0,1 

���
;��� �
���� 
���	
�� <""-4 � 
�
������
�
� ���-
��+
��. ������
 ��-
������ 4…30 ��� 

<""-9 125…
700 0,5 0,35…0,

19 1…0,03 0,1 

% ���	
�� ���
���
-
��� �$��� � ����-
C���'�
�� ���-
�

	E�����
� A"�-
2. <���� ���	
�� 5 �#
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����"���� ����. 2.8 

!��  
���	
�� 

���-
����-
�� 

����-
���� 

�
�� 
�����, 

�� 

������
 
�
��
��-

�����$  
������, 

��� 

�
#��+-

���, 
��� 

��������� 

<""-10 500 0,5 0,36 0,1…10 0,1 

Q��'������ ���-
	
� ��� �
��
�� 
�������

-
������
���  
���
�
� 

<""-12 510 0,5 0,25 0,3…0,8 

!
�
��� 
�������� 

������-
����  
�
�
� 

�0,005 ��

<���
��
C��
-
����, #�	������ 
������� 50�25�38 
��, ����� 30 �# 

T���#����<� �����������"����� �����< 
'��� +��
$
���
��� 
�
���$
��� 
�
��� � �������� ������
��� ����
�
#
 �
�
��, 

���&�
#
 
� ���������
#
 �������. �#
� ������ ����� 
	��
 ��-
	���*� ����� 86� ��� +��
$
���
��� 0,4…32 ���, ��� D�
� �
���#�-
���� ���������
� ������ �������
� �
������*;�� 
���&�
#
 �
-
�
��. Q$��� ��C����
����� �
����� � ���. 2.16.  

 
���. 2.16. (&��� �����������: 1 – ����"��� �����; 2, 7 – ����<;  

3, 6 – �����#�<; 4, 5 – ��V�����<; 8 – �����������;  
9 – �������!���� ������� 

"��
��� ����� 1 � �
�
;�* �
���
�� 2, 
���;�*;�� ���C��#�� 
3, �$
����� � C
���� 
	E������ 4, �� �
�
�
#
 ��$
��� ����������� 
���
� �����, ����*;�� � ������� 9. "����������� ����� �
��
�� �� 

	E������ 5, ���C��#�� 6, �
���
�
� ���� 7 � C
�
D������ 8. 
"������� ����*��*��� � 
��������� ����������$ ������ C
�
-
�
�� ��� �
����
������
� ����
��� 
	���'� � ������� � ��������� 
�$ �

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

��� �������� � �����+��� � 15 %, 
���
 ���
� ����� ����� ���-
���;�����, ��� ��
��
��, 
	E�����
��� � 	����
�� ��������. � �-
�
������� ���
�� ������� 
����� ������ ���
��� �������� � �
�-

��� ���
�� (������ ����, ��#������ � ��.) [13].  
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2.2.2.2. ��
����� ����������� 
���� ��������  
�
����������	 ���
������	 

�
������ �������� +��
$
���
��� ���
��*��� ��������� 

;�������� �
���$
��� �������. �
������ (;��
���) ���	
�� 
������� � ��
C��
�����, ����������� ��� ��
��������
#
 �
-
���� �����#
 ���C��������
#
 
���
��� ��
C��� �
���$
��� Ra, � 
��
C��
#��C�, ��������*;�� ��
C��� �
���$
��� � ���� ��
C��
-
#�����. �
 ��
C��
#����� 
�������*��� ��� ��������� +��
$
���
-
��� [12]. �
D�
�� ���#
� ������ �
�����$ ���
�
� – ��
C��
#��-
C������� ���
��. ���	
�, �
���;�*;�� � ��	� ��
C��
���� � ��
C�-
�
#��C, ��������� ��
C��
#��C
�-��
C��
����
�. 

A;������� �
��
������
� �
���$
��� 
��;���������� �����
� 
�#�
� � ����� ������
� �����#����. %��������
� ������;��� �#��, 
��������
� ��
�
����� �
���$
���, ���
	�������� � D������������ 
��#��� � �
�
;�* ��������$ ��� ��$�
��
�$ ���
	���
����-
���. ������;��� �����
� �#�� �
 �
���$
��� (� #
���
����
� 
��
��
���) 
��;���������� ����
�
� [14]. 

��
$��
����� 
% ��
C��
�����$ ��������� +��
$
���
��� 
�������*� �
 �����
�-

�� ��� '�C�
��� 
������� ����
������. ��������, � ��
C��
���-
��� �
 �����
��� 
������� ����
����
� 
�
��� ��
C��
����� �
-
���� 253 (���. 2.17) � �
���� 283, � �
�
��$ +���� ��
#������
��� 
�
 ��������� Ra, � � �������� ���
	���
������ ���
���
�� ��$�
��
, 
����������*;�� �
	
� D�����
�* ����� � �
���&�� �
�
� [14]. 

��
C��
���� �
���� 253 �
��
�� �� ��$�
��

#
 ���
	���
����-
�� 1, ����
�� 2, D�����

#
 	�
�� 3, ��
���� 4, ������ 5, ��
��� 6. 
�
��	��� �#�� ������*��� � �
� ��$�
��
� ����� ����&��, ��-
$
��;�� �� ������
� �
�	�. % D�����

� ����� 
� ���
	����*��� 
� D������������ ��#���, �
�
��� ������*��� � D�����
�� 	�
� ���-
	
��. !�� ��#��� �������*��� � C������*��� � 
�����
� ����
���-
��. ���� �
���� ����� ������� �������� Ra 
� 0,02 �
 3,2 ���. 

����� ��������� ��
C��
���� ��������*� �
 
	���'� � ������-
��� ����������� +��
$
���
��� �
���$
���. �
��+
� ������ 
����� ��������� ����
��� �
��
������
� �
���$
��� ������� 
�-

������
 �����
� �#�� ���
	���
������ [14]. 

�
�������� ��
C��
���� �
���� 296 �
��
���� �������� �������� 
+��
$
���
��� Ra ��������� ���
�
�. ���	
� ��	&� 
���� '�C-
�
�
� �����'�� � �����+��� ������*���� ������

� �������� Ra. 
A	;�� ������
 �������� ���	
�� �
�������� 
� 0,2 �
 10 ���, +��
-
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$
���
��� �
&
 �������� � �
���$
��� 
�������� �������
� � ��-
�� 6 �� � #��	�
� �
 130 ��. ����&�� ������� �
���$
��� � 
#-
�����, ��� ��� #
�
��� ���	
�� �
&�� 	��� ����
���� � �
���$
-
��� ���
� ������, +��
$
���
��� �
�
�
� ����������. 

 

���. 2.17. )�������� ������ 253: 1 – ��&�������<� �������������;  
2 – �����; 3 – ��������<� ����; 4 – ������; 5 – �����; 6 – ������ 

������
 �������� ��������� Ra �
�������� 
� 0,02 �
 100 ���. ��� 
�������� +��
$
���
���� �
���$
���� � ������ ������ ����������� 
Ra � S ������*� ������� � �#�
�, ���*;�� ������ �����#���� 
����� 
2 ���, � ��� 	
��� #��	
��$ ��
�
���� – ������ � �#�
�, ���*;�� 
������ 10 ��� [11]. 

��
$��
!��$�-#�
$��
����� 
Q
#���
 @AQ! 19300–86 � �������
��� 
� ������� ��������-

��*� �����*;�� ���� ��
C��
#��C
�-��
C��
����
�: 
I – ��� ��	
���
��$ ��	
� (���'�
����); 
II – '�$
��� (���'�
��
-����
��� ��� �
��
�� 
�
������-


 
	��	
���$ �
���$
����); 
III – '�$
��� (�
��������, ����������� ��� ��&
����'�
-


#
 �
��
��). 
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��� ��	
�� ��
C��
#��C�-��
C��
����� � ��������� ������
� 
(���. 2.18, �) ������;��� �����
� �#�� 1 � ������
� �����#���� 2 
��� �
 ��
������
� �
���$
��� ����
��� � �
��	��* ��
�� 2, ����-

���
#
 � 
�� 3. ��� D�
� ��������� �������
� �
��
������� 
�������, �
��
�;�#
 �� ��������� 4 � ����+�� 5 
	�
���. �
��	��� 
����&��� � ��$
�� ��CC���'����
#
 ����C
����
�� 7, �
��-
��*;�#
 ������ 
� #�����
�� ����
�
� ����
�� 6, �������*��� D���-
��
�� 	�
�
� 8. ���	
� �
�������� ������ ��������
� +��
$
��-
�
���. L�������*;�� ����
����
 10 ����������� ��
C��
#����� [12]. 

 

 
 

���. 2.18. )�����#��-��������� ������ 201: 
�) – �&��� ��������: 1 – �������� �#��; 2 – ����; 3 – ���; 4 – ����"���; 

 5 – �������; 6 – #������ ��!����� "�����<; 7 – ����������;  
8 – ��������<� ����; 9 – ����, �����<���$�� ������< 7��&��������;  

10 – �����<���$�� !��������; 
�) – ���7��� ���: 1 – ��������<� ����; 2 – ���"����� !��������;  

3 – ����; 4 – ���"��; 5 – �����; 6 – !"��; 7, 9, 11 – ����<; 8 – <"�#;  
10 – ������"�����; 12 – �����<���$�� ����; 13 – ������ 

� 

� 
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��
C��
#��C-��
C��
���� �
���� 201 (���. 2.18, �) ����� ��
��� 13 
� ������
�, ��
� 3, ������ 4, ����
� 5, D�����
�� 	�
� 1 � 
������� 
����
����
� 2, �
������*;�� �������� Ra, � ��������*;�� ���	
� 12. 
���	
� ��	
���� ��� ��� ��
C��
#��C, ��� ��� ��
C��
����. ������*-
���� 
��;���������� ����
� 6. ����
� #��	
 ������;����� �
 ��
��� 
���
� 9 � �
�
 – ���
� 7 � ��
�
����� ���
� 11. �
�
�
�
� ����#� 8 
����
 �
 ��
�� ������ �����
����� � ��$
�
� �
�
&���. ������*����-
��� 10 �����*� ��
�
��� ���&��� �������. "������ ����������*� � 
�&
� �
�
&��� 
�
������
 ������� 4 ������;����� ��
�� [12]. 

��
C��
����-��
C��
#��C �
���� 202 ��	&� �
�
��������� 
����
������� ��� �������� +��
$
���
��� ����
�����$ �
���$
-
���� � ������
� ������� 
� 4 �
 80 �� � 
� 50 �� � 	
��+� � ��� ����-
���� +��
$
���
��� �
���$
���� +����
� � �
���
� 
� 1 �
 25 ��. 
��� �������� +��
$
���
��� � ��
C��
�����-��
C��
#��C� �
���-
������ �
#��+
��� �
������ �
�������� ± 10 %, � ��� ���
���
���� 
�
�
�������$ ����
���� – �
#��+
��� ± 16 %. 

��
C��
#��C-��
C��
���� �
���� 250 (���. 2.19) �
��
���� ����-
���� ��� ��������� +��
$
���
���. ���	
� ��	&� ��������� ���-
���
� 1 � �#�
�, �
�
��� �$
����� � �
����� � �
���$
���* ������ 2. 
�
������ � ����
�����$ ������ �������$ ��������
� +��
$
-
���
��� Ra, Rmax, Sm, tp ���������*��� � 
��$ '�C�
�
� �����'�� 3. 
���	
� ��	&� ���
���'�� 4, �
��
��*;�� �
������ � 	���#� #��-
C�����
� ��
	��&��� �����
#
 ��
C��� �
���$
���. �
 ��
C��
-
#����� �
&
 
��������� ��������� Rz � S. ��� D�
� ��
�
��� ���&�-
�� �#�� ������� � �� ���;��� ��
�� ���������
� �
���$
��� ����-
*��� �
�
����
�
� 5, ��
���
���� � ��
��� 6. 

 

 
���. 2.19. )�����#��-��������� ������ 250: 1 – ���!�����<� ���"��;  

2 – �������!���� ������; 3 – ���� ������� ���������; 4 – ���������;  
5 – ���������; 6 – ������ 
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Q �
�
;�* ��
C��
#��C�-��
C��
����� �
&
 �������� �������-
�� +��
$
���
��� �
���$
��� 
�������� � �����+�� �������
� 3 
�� (��� #��	�� 5 ��). ��� ��	
�� � ��&��� ��
C��
#��C� �
��
&
 
�
������ ��
C��
#����� ��� ��������� 100…100 000& �
 ��������� � 
0,5…2000& �
 #
���
���� [11]. 

��
C��
#��C-��
C��
���� �
���� 252 (���. 2.20) ����� D���-
��
�� 	�
� � '�C�
��� 
������� ����
����
�, �
�
�
� �
�������� 
������ ��������
� Ra, tp, Hmax � Hmin � ���� �
��
&
��� 
��������� 
��������� Rmax = (Hmax + Hmin) � Sm [14].  

 

 
���. 2.20. )�����#��-��������� ������ 252 

2.2.3. ����

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

����
�� $���� «����–�����» 
��
C��
#��C-��
C��
���� «�	���-�<7» � ��
C��
���� «�	���-�<7» 

���������� ��� ���
���
���� � ��	
���
��$ � '�$
��$ ���
���$ ��-
+�
���
������$, ���	
�
���
������$ � ���#�$ �����������, � ���&� � 
�
����$ ���
���$, ��� ��������+��
$
���
��� �
���$
���� �������, ��-
���� �
�
��$ � ��
��
��� �������� ������������ �����* ���* [15].  

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

��������� � 
��������
� � ������
��� 
������, �������
������ @AQ! 2789–73. 

1) ������<� ��&��"����� &����������� ������ «	���». 
� "��������� ��������� +��
$
���
���: 

 �) ��
C��
����
�:    Ra, Rz, Rmax; 
 	) ��
C��
#��C
�-��
C��
����
�: Ra, Rz, Rmax, Sm, tp. 
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� %�� 
������ ���������
� ��������: '�C�
�
�. 
� %�� ��#�����'�� ���������
� �������� ��� ���
���
���� 

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

�����. 

� ?
��� ���������$ �
���$
����: ��
����, '������������, �
-
������� � ���#�� �
���$
���, ������ �
�
��$ � ��
��
��� 
�������� ������������ �����* ���*. 

� ���	
��+�� #��	�� ��������
#
 
��������: 20 ��. 
� <�������� ������� ��������
#
 
�������� � #��	�� �
  

20 ��: 6 ��. 
� ������
 �������� �
 ���������� +��
$
���
��� ������� � 

��	�. 2.9. 
!�	��'� 2.9 

Z������� �������� �������� 7��&��������  
������#����-����������� «	���-)Q7» [15] 

Ra, ��� ��. 0,04 �
 12,5 
Rz, Rmax, ��� ��. 0,16 �
 50,0 

Sm, ��� ��. 8,0 �
 250,0 
tp, % ��. 0,1 �
 99,9 

 
� ������ �
�������
� 
�
�
� �
#��+
��� ��� ��
C���, 	���-

�
#
 � �����'������
��, �
�&� �

�������
���� �������, 

����������� �
 C
������:  

 
�.�

   0,02   0,04 ,a a aR R R� � �  (2.24) 

 
�.�

   0,03   0,05 ,z z zR R R� � �   (2.25) 

 
�.�max max max   0,03   0,05 ,R R R� � �  (2.26) 

 
�.�

   0,02   0,1 ,m m mS S S� � �  (2.27) 

    8+0,02 ,p pt t� �  (2.28) 

#�� 
�.� �.� �.� �.�max, , ,a z mR R R S  – ���$�� ������ �
�������
� �
 ����-

������ Ra, Rz, Rmax, Sm, ���; 
 Ra, Rz, Rmax, Sm – ���������� ������ ��������
�, ���; 
 tp – ��������
� ������ 
�
������
� 
�
�
� ���� ��
C���, %. 

� �
�������
� 
���
��� ��������
-����
�
� $������������� 

� 
�����
� �
�&
 �

�������
���� ����
� ������ �
�
-
��� �
 @AQ! 19300–86. 
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2) C����� ������ «	���-)Q7». 
��
C��
���� «�	���-�<7» (���. 2.21) �
��
�� �� �����*;�$ 
�-


��$ ������: ������
#
 ���
	���
������, 
�����
#
 ����
�����, 
�������� ������, ��
��� Q1-150. 

 
���. 21. )�������� «	���-)Q7» 

��
C��
#��C-��
C��
���� «�	���-�<7» (���. 2.22) �
��
�� �� ���-
��*;�$ 
�
��$ ������: ������
#
 ���
	���
������, 
�����
#
 ���-
�
�����, �������� ������, ������
#
 	�
��, �
��
��, ����������, 
������*;�#
 ����
�����, ��	��� �
��������
#
, ��
��� Q1-150. 

 
���. 2.22. )�����#��-��������� «	���-)Q7» 

3) ?�������� � ������ ����< ������#���-���������� 
«	���-)Q7». 

�������� ���	
�� 
�
��
 � 
;������� ��
�
���� ��������
� 
�
���$
��� �����
� �#�
� � ���
	���
���� �
��	��� ;��� ������� 
� �
��	��� D����������
#
 ����&���, ��
�
�'�
����� D��� �
��-
	����. �
��	��� ����&��� 
	��	�����*��� � 
�����
� ����
���-
�� � ����
���
� �
���*����, � ��������� 
	��	
��� ���
����� � 
'�C�
�
� ���� � ������
� 
�����
#
 ����
����� � � '�C�
�
� � 
#��C�����
� ���� � D��� �
��
�� ����
���
#
 �
���*����. 
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A�
�� ���	
�� �
������*� �������� ���
	���
������ � 
�����
� 
����
����
, �
�
��� 
	��������*� �
	$
����* �
�
��� �������� 
��������
� +��
$
���
���. 

�������� ���
	���
������ ��������� ��� ������;��� ����������-

#
 ��$����� � �
��
�
� ��
�
���* 
�
������
 ��������
� �
���$-

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

��� ��������
� �
���$
���, � �
��	��� D����������
#
 ����&���. 

A�����
� ����
����
 ���������
 ��� ������� � ���
	���
���� 
��#��� � ������
#
 ���
	���
������, ��������� D�����
����
�
�, 
��������� ��������
� +��
$
���
��� ��������
� �
���$
��� � ��-
����� ���������
� �������� � ����
����
 '�C�
�
� �����'��. 

�
��������
 
�����
� ����
����
 ���
��
 � ���
#�	����
� 
�
����� �� ����
��
�
#
 �
������
��. ������*������ ������
� � ��-
�
� ��������, � ���&� ����
��� �
���, ����
�
&�� ����� 
	���
�, 
��
 �
&
 ��
	
 ��	
���� � 
������� ����
����
�, ���&� �#
 ��� 
�
	$
���
��� 
�
� ���
�. 

Q�
��� ���	
��� ���������� ��� ����
��� � �� ������
#
 
���
	���
������, ������� ��� ��
��������
#
 �
�
&��� ��� ��-
������, �
����� ����������
#
 ������, � ���&� ��� ����
��� � ��-
�������� ���������$ �������. 

��
#����
-��������� �
������ � 	��� IBM-�
�������
#
 ���-
�
���
#
 �
���*����, �$
��;�#
 � �
���� ��
C��
#��C�-��
C��
-
�����, 
	���������� ����� ��#��
�, �$ 
	��	
���, ������ ��������
� 
+��
$
���
��� � ���
� � D��� �
��
�� � ������*;�� ����
����
 
���������
� ������� � ��
C��
#����� ������
#
 �������. 

�������� ���
	���
������ 	��������� � ���������* �
���$
��� 
��	
 ��
��������
 
�
�����, ��	
 � �
�
;�* �
�
�������$ 
�����
�
	���� ����� 
	���
�, ��
	� ��	
��� �
���$
��� 
�
��, 
���+�� �#�� � ��	
��� ��
��
��� 
�
���� �$
������ � 
�
� ��
�-
�
���. ��� D�
� ������
� � ������
� ���
	���
������ �
�&� ���-
������ ��� ����, ��� 	��&� � �	������
��
�� �
�
&��* �$
����� 
������������ ��$���� �������. 

%�$
�
� ��#�� � ������
#
 ���
	���
������ �
������� � 
�����-

� ����
����
, � �
�
�
� 
 ����������� � 
	��	���������. >�C�
�
� 
������ ��������$ ��������
� �
 
�
��, � �������
��� 
� �
�
-
&��� ������*������� � 
�����
� ����
�����, �������� � �������
� 
���� � ����
����
 '�C�
�
� �����'��. 

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

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

��������*;�� ���-
��� ��������. 
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���. 2.23. M������ 

��������<� ��������� 
7��&�������� TR-100 

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

��� ���
���
���� ���	
�� � �������� ��
C��
#��C� 
�����
� ���-
�
����
 � �
�
;�* �
��������
#
 ��	��� �
���*������ � �
��� 
QA<-2 ����
���
#
 �
���*����. ��������� ��	
�
� ���	
�� � D�
� 
������ 
��;���������� � ���������� ����
���
#
 �
���*���� �
 
���'����
� ��
#�����. %�� ��������� +��
$
���
��� ����������*�-
�� �� 
�� ��
$
� ������� � ���
����� � D��� ������ � ��
C��
#���-
����. =��������� �������� �
#�� 	��� ������� � ������.  

��
#����
� 
	�������� �
��
���� ��
���
���� �
$����� � ��
���-
�� ���������
� �������� � �
�����*;�* �$ �������������* 
	��	
���. 

��� �
���
���� 
+�	
� � �	
�� ��� �������� ��
#����� ������ 
� D��� �

��������*;�� �

	;��� � ���
����'�� �
 �$ �������*. 

��� ��
����� �������
��� �
������ ���	
� 
��;� ����
�
��� 

	���'
�, ����������*;�� �
	
� ������������* ������� � ������
��-

� ��
;���
�. %������ +��
$
���
��� � ���
���, ��� �
�
��$ 
� 	�-
�� �������, ������ � ������� [15]. 

��$�
��� #
��������� ���������� &��
'
���
���  
$���� «Time Group Inc.» 


���� TR-100 
�
�������� ���������� +��
$
-

���
��� �
���$
��� ���� TR-100 C���� 
«TIME» (���. 2.23) ��	&� �
������� 
����
��
'���
�
� ��� �	
�� � 
	��	
��� 
���$ � 
�
	��&���� ���$ ���������
� 
��������. 

% �
����� ���	
�� 
	E�����: ��
-
'���
�, ������� � ���
	���
������. Q 
�
�
;�* ������*������ �
���
������ 
�
&�� ��	���� ����'� ��������: R� 
��� Rz. % �
�
���� � �������* +�-
�
$
���
��� ��
���$, �����#���$ � 
���
�$ �
���$
����, TR-100 
�������� � ����$ � �#��	����$ ���-
���
� � ���� 80 � 30 �� [16].  
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���� TR-200 
�
�������� ���������� +��
$
���
��� TR-200 – 
��� ��
���'��, 

�����	
���� �
������ «Time Group Inc». "��������� ��������� 
��� ��	
�� � ���
���$ ��
���
����� � �
&�� 	��� ���
���
�� ��� ��-
������ +��
$
���
��� �
���$
��� �������$ ��+�
���
������$ 
�������. "��������� ��
���
��� ������ ��������
� +��
$
���
��� � 
�

��������� � ��	��
� ���
���
� � ����
 
�
	��&��� � &���
���-
����������
� D���� #��C�� ��
C��� � ��� �������� ��������� [16]. 

1) ^����������� TR-200: 
� �������� �
#�$ ��������
� +��
$
���
���: Ra, Rz, Ry, Rq, Rm, 

Rt, Rmax, Sk, S, Sm, tp; 
� ���'���
�� ����'�
�� ������; 
� ������ ��
�
	� C������'�� RC, PC-RC, GAUSS � D-P; 
� �
������� � �������� ���������� ISO (<�&����
��� 
�#�-

���'�� �
 ����������'��), DIN (@�������� ������� ���-
����
�), ANSI (����������� �'�
����� ������� ������-
�
�) � JIS ([�
���� ��
��+���� �������); 

� �
����� &���
��������������� ������� ������
#
 ����  
128 � 64, 
�
	��&�*;�� ��� ��������� � #��C���; 

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

� ����
������*��� �������� ���
�
#������� �����
�
	����: ���-
��� ��� ����
����
� �
���$
���, ������������ ��
���, ��$
� 
��� �������, ��#��������� �
������� � ����������� ����&��; 

� �
#��+
��� ���� ��� ���+� 10 %. 
 
2) )����� ����< ��������� 7��&�������� TR-200. 
��� �������� +��
$
���
���, � �
���$
��� ������ ����
��#�*� 

������ (���. 2.24) � ��
�
��� �� �
 �
���$
��� � �
��
�
� ��
�
���*.  
������ �
��������� ��
�
��� �
���$
��� 
����� ���
�. ��-

�
�
��� �
���$
��� ������*� ���;��� � �������, � ���������� ��#
 
��������� �������
��� ����+��, �
�
��� #�������� ���
#
��� 
��#��, ��
�
�'�
����� �������� ��
�
����. Q�#�� �
������� � 
C��
������������� �����������. �
��� ������� � ���
	���
���� 
��
�� D�
� ��#�� �
������� � ������� �	
�� ���$. Q
	���� ��-
�� �
����#�*��� '�C�
�
� C������'��, � ����
�$��� '�C�
�
� 
	-
��	
��� ��#��
� ��
���
��� ������ ��������
�. =��������� �������� 
�
&
 ������� � &���
�������������
� �������, ����������� � 
������� � �������� � ����
����� �
���*���. 
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���. 2.24. Z��"�� ���������#� ��������� 7��&�������� TR-200:  
skid – �������$�� �������; protective tube – ��$����� �!���; stylus – ���; 

 main body – ���!�; socket – ��V�� 

 
%�+�� ��� �
������
#
 ���������� +��
$
���
��� TR-200 ����-

������ � ���. 2.25.  

���. 25. ���7��� ��� ���������#� ��������� 7��&�������� +R-200: 
 start – ���!��; display – �9�� �����9����; escape – �<&��; menu – ����;  

skroll – ���!���; enter – ����; power – �������; LCD – 9������������"����� 
�������; pickup – ���"��; sample plate – ��������� �������a 

 

Stylus Main body Socket 

Skid Protective tube 
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���� TR-240 
�
�������� ���������� +��
$
���
��� TR-240 – ���
� �
�����
� 

������� �
����� «TIME». "��
����� ��CC���'������ ��������� 
������, ���	
� ����� ���
��* �
�
��� � ���	���
��� �
������, +�-
�
��� ������
 
	E���
� �
��
��, ��
�� � ���&� � D��������'��. 

����
�� $���� «Elcometer» 
���������� «Elcometer» 
��
C������ «Elcometer-123» (���. 2.26, �) – ��
	�� � ���
���
��-

�� ���	
�, ������*;�� ���
�� ��
�
���� �
���$
���. ������-

� ������ �
����
������
��� �������� 
	���������� �����'�* 
+��
$
���
��� �
���$
��� � �
��
���� ���
���� ������� �
���$-

���� ��� �
�#
�
��� ������� ��
�
	
�. 

 

 
 

� 	 
���. 2.26. )�������< ���< «Elcometer»: � – �������� «Elcometer-123»; 

 � – ������� �������� «Elcometer-223» 
 

>�C�
�
� ��
C������ «Elcometer-223» (���. 2.26, �) ������������ �
-
	
� ��	
��*;�� 
� 	������ '�C�
�
� ��
C������, �
�
��� ���
������-
�� ��� �������� ���
�� ��
�
���� �
���$
��� ��� &�, ��� � 
«Elcometer-123», 
 � �
�
������
� C��'��� ����
#
 ���
�� ���$ 
� '�C�
��� ��������. %��
� ���$ ����� �
�� RS-232 ��� �������� 
�
������ � ��, ��#������
� ���$, ���
�� � ������ � �. �., ��
 

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

^����������� ������#� ��������� «Elcometer-223»: 
� �������� � ���������
� � �#�����
� ������� ���;  
� ��
	���
 ���
���
����; 
� �
��+�
� �����+���;  
� �#
��
� �
������ ������ ��� �
���
��� ��
C��� �
-

���$
��� [17].  
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������ ������ �������	����� ����������� (���������) 
«Elcometer-101» �� ��	�� 

���	
� «Elcometer-101» (���. 2.27, �) ���
�������� ��� 
'��� +�-
�
$
���
��� &�����$ � ������$ �
���$
���� � �
�
;�* ��#��
#
 
DCC����. e���� ���	
�� �
�������� ���#
�
��� �
���$
��� ��� �-
����� ������ � ��
�
��
���$ �
������. ���	
� � ���	��� ������ 

� 	������, ��
�� � ��
	� � ���
���
���� [17]. 

 

 
 

� 	 
���. 2.27. ?�������� ������ 7��&��������: 

� – ���� ������ 7��&�������� ����&����� «Elcometer-101» �� 7�����; 
� – ����� «Elcometer-122 Testex» («(�����») 

 

����	 «Elcometer-122 Testex» («�����») 
���� «Elcometer-122 Testex» («Q���
�») (���. 2.27, �) ���� �
��
&-


��� �
���
�����* �������� ���
�� ��
�
���� ��
C��� �
���$
��� 
� ��#������
���� �$, 
� �
��
�� �� �����
#
 ��
� � ��&�����
� 
�
��
&��. %������ ��
�� ���� ���&������� � �
���$
���, 
	��-
������� �
������ �������
#
 ������ �
���$
���. L���� ��� ����-
���� ���
�� ��
�
���� ��
C��� �
���$
���, 
	���
��
#
 ���
� 
«Elcometer-122 Testex», ���
�������� �
�;�
��� «Elcometer-124».  

���� «Elcometer-122 Testex» �
����� � 4 ������
�$ �������� 
��
C���. %�&
, ��
	� ��	���� ������
 ���� �

�������
��� 
������
� ��������
#
 ��
C���. ���� ���
�������� � �

��������� � 
ASTM D 4417-Q, ISO DIS 8503-3 [17]. 

����������� «Surftest» SJ-201 � SJ-301 
�
�������� ��
C��
���� «Surftest» SJ-201 (���. 2.28, �) ��
�����-

�
�� ��� 	����
#
 � �
�
#
 
��������� ��������
� +��
$
���
��� 
�
���$
���. ��� ��+��� �������$ �����������$ ����� ��;������� 
	
��+
� ��	
� ��
	��
� � ����
�. ��� �������� � ����
�
�����$ 
�����$, ������������ 	�
� �
&�� 	��� 
��
���� 
� 
�
�
#
 	�
��. 
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SJ-201 ����� ���
� ���$ � ��������$ RS-232 � DIGIMATIC. �
-
������ ���������� �������� �
#�� 	��� ������� ��� ������ 
	-
��	
��� � �
���*��� � ���#
� ��+�� ����
����
. ���
��������
� 
����*���� ���	
�� ����� 30 � �
��� 
�
���� �������� [17]. 

 

 

� 	 
���. 2.28. )��������<: � – «Elcometer-7060», «Surftest» SJ-201;  

� – «Elcometer-7060/4», «Surftest» SJ-301 
 

�
�������� ��
C��
���� (���������� +��
$
���
��� �
���$
-
���) «Surftest» SJ-301 (���. 2.28, �) 
	
���
�� #������;���� ����
�-
���
�, ���
�
� �����* ��������� � ����
��� ������
�. =�-
�������� �������� � ������������ #��C��� 
�
	��&�*��� � 	
��-
+
� &���
�������������
� �������. %���
��� ������ 
	��������-
�� 	�����* � �����* ������ � ����
�����������
� 	���#�. ��� 
��������� ���������� ���
�������� 	
��+�� ����������, � ���
��� 
����� &���
�������������
#
 ������� (���*��� ���'�����* �����) 
���
�������� ��� ����
��� �������$ ��������
� ��������. 

SJ-301 �
����&����� ��&����
��� ��������: DIN, ISO, ANSI � JIS. 
"������� ������� �
&�� 	��� ������
 �
$���� � ��
��-

�����
��� �
�&� � (���) ����������. ����� ������ �
��
���� �
$��-
��� �
 20 ����
�
� ��������
� ��������, ���������
� �������� � 
�������������$ ���������
� 
	��	
���. "������� ������� �
&�� 
	��� ������� �
 ��+�� ����
����� �
���*��� [17]. 

 

����
�� «Hommel Tester» 
«Hommel Tester» T-6000 – �
������� ���	
� ��� �
��
�� +��
$
-

���
���, �
����
��� � ����
��
C��� � ����
��
'���
��� �������-
��� (���. 2.29, �). 
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� 	 

���. 2.29. )���< ������� 7��&��������:  
� – «Hommel Tester» T-6000; � – «Hommel Tester» T-8000 

 
«Hommel Tester» T-8000 – ��	
���
��� ���	
� ��� �
��
�� +��
-

$
���
��� ���
���+�#
 ������ �
�
��� � ����
����� �
���*���
�. 
��������� ��� 
��������� ���$ 
	���$ ��������
� +��
$
���
-
��� �
 �������*;�� � ���
�;�� ����� 
���� ������� ���'�����$ 
��������
�. "���� �
#�����
� ����
 �����������$ ��
#���� � 
��
�
�
�
�; �
��
&
��� ���
���
���� �*	�$ ������
�, �
����&�-
�����$ Windows; �
��
&
��� �
���&��� �
 ����� ��
#������� 
Windows, ������� Winword, Excel, Write, Access � �. �. "������ �
�-
�
&
��� �
��
�� ����
- � ����
��
C����, � ���&� 
��������� �
-
�
#��C�� �
���$
��� (���. 2.29, �) [16]. 

2.3. ���&���!�" � >���+�������� #����+!����  
� !���%�$>�9?�+ )�����+ ��!���'" �������� 

=����+��� ������, 
�
	�
 ��� �������$ �#�����$, � 	
��+�� 
������ 
	E������� �
'����'��� ����&��� ���������� ������ 
��
�
����. F�� ���+� +��
$
���
���, ��� ���+� �
��
&
��� 
�
���
���� �
���$
���$ ���;� 
� �����
��� �������. A����
�-
�� 
	��	
��� ������� (�
�
���, �
���
���� � �. �.) 
	���������� ��-
������
� �
��+��� ������� �$ �����
��
� ��
�
���. 

����+��� +��
$
���
��� �
���$
��� ��������
 ����+��� �-
���
��
��
�* ��
��
��� �������. G�
 ����� 
�
	�
 	
��+
� ��-
���� � �
� ������, �
#�� ��� �
���$
���� � �
#�� 	��� ���
���
��-
� ��;���� �
������ (�
���$
��� '�����
� ���#������ � ��.). 

Q �
�&���� +��
$
���
��� �
���$
���� ����+����� �$ ��
�
	-

��� � 
���&��* D�����
��#���$, ����������
��$ � ����
��$ �
�; 
����+�*��� �
���� D�����
��#��
� D��#�� � �
�
�
��$ ������$, 
���
���*;�$ �������$, ����+����� ���
��� D�����
�
�; � D�����
��-
�����$ ���	
��$ ����+����� #��
�
#�
;��� � #��
��������, 
	-
��#������ 
������ ������� 
� ���
�	��
���$ #��
�, ���
� � ����. 
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e��
$
���
��� ����;��$ �
� ��������� ������������ �
��
�� 
�
���$
���� �������, �����$ �
������, � ���&� �
���$
���� ������-
�� ��
�
� ������� (�	
�
��$ ����', �������), �
�#
�
����$ �
� 
������, �
#���
 =� 03-606-03 [18] �
�&� 	��� � 	
��� Ra 12,5 (Rz 80). 

e��
$
���
��� �
���$
���� ������� � �����$ �
������ ��� 
��
������ ���
�
� ������+�*;�#
 �
��
�� ������� 
� ���
�� �
-
��
�� � �
�&� 	��� � 	
��� Ra 3,2 (Rz 20) ��� ��������
� �
��
�� 
�
 ����
�� � ��
�
�� ������� �����������
���. �
��������� +��
$
-
���
��� �
���$
��� Rz � 40 ��� (Ra � 10 ���) ��� ���
��� 
��������� 
��� �
��
�� �����;�#
�� ��� 
���+�
#
 C
� ��� ������#
 ������ 
�����������
���; ��� �
��
�� �
 �������
�� ������ �����������
-
��� Rz �
�&
 	��� � 	
��� 80 ���, ��� �����
 � �������� [19]. 

% �

��������� � @AQ! 21105–87 �����������
��� ��#��
�
�
+-
�
�
#
 ���
�� (<��) 
����������� ���
������ $���������������, 
�-

� �� �
�
��$ �������� +��
$
���
��� �
���$
���. % �������
��� 
� 
������
� ���������$ ��C���
� ����������*��� ��� ���
��$ ��
�� 
�����������
���: �, �, %. 

���
��� ��
��� �����������
��� � �
���#����� ��� ��������� 
+��
$
���
��� �
��
������
� �
���$
��� Ra � 2,5 ���, ��
�� ���-
��������
��� � � % – ��� Ra � 10 ���. ��� �������� �
��
���$
��-
�$ ��C���
�, � ���&� ��� Ra 	
��� 10 ��� �����������
��� ���
�� 
�
�&�����, � ���
��� ��
��� �����������
��� � 
��������� [20]. 

%��
��� �����������
��� <�� �
&�� 	��� �
���#��� ��� ����-
����� +��
$
���
��� �
��
������
� �
���$
��� Ra, ���
� 1,6 ���. 
R��� +��
$
���
��� �
��
������
� �
���$
��� Rz ���� 40 ���, �
, 
��� ��
��$ ����$ ���
���$, �
#�� 	��� 
	���&�� ��C����, ���-
���
 � 2 ���� 	
��� #��	��, �. �. � ���������� ���
� 	
��+��, ��� 
���
� 
�
+��� #��	�� � ��������* ��� �
 ��������
 	
��+�� 
#��	�
�. G�
 �����
 � ���, ��
 � +��
$
���
� �
���$
��� �
���*�-
�� �
������ ��#���� �
��, ������*;�� 
��&���� �
�
+�� � ���� 
�����, � C
� �
�
�
� �
��� ��C���� ���
����� ��������� [21]. 

��� ��
������ ����������
�
#
 �
��
�� �������
 �
���$
��� ��-
����� �
�&
 
	���������� ���������
� ��
$
&���� ����������� � 
������� �
 ���� ��
;��� �����
����. �������
 �
�#
�
���
� �
-
���$
��� 
'����*� �
 ���������� +��
$
���
���. A�������
� ���-
������ �
���$
��� � +��
$
���
���* Rz 20…40 ���. @��	
 
	��	
��-
�� �
���$
��� (Rz 	
��� 40 ���) 
	���
������� ��&��� �������-
����
��� � �� ����	���
���. ��� Rz ���� 20 ��� 
���	��*��� C���-
'�
�� ��
����� �
���$
��� � �
������ &���
��� «�������������» 
��-�
� ���
	���
������ [21]. 
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��� ���#�$ ���
�
� ������+�*;�#
 �
��
�� +��
$
���
��� �
-
��
�������$ �
���$
���� ������� � ��#������������ � ��������-
������ ��
���
�����
-��$�����
� �
������'��� (�!�) ��� ��
��-
�
�����
-�
������
���
� �
������'��� (���) [18]. 

2.4. ���)����!�-��+!������" ���$)�!��/�", ��0'�)�!���$9?�" 
���&���!�" � >���+�������� #����+!����,  

)�����) � ��������) �� �%)���!�" 
% ���
����'��$ <�&����
�
#
 �
������ �
 ����������'�� 

"QA = 468 «e��
$
���
��� �
���$
���» ������ ��� ������� 
������ 
���
�� ��
�
����: Q � �. % ������� Q 
����� ���
�� ��
�
���� 
��
���
����� 
� ������ ���� ��
C���, � � ������� � – 
� 
#�	�*;�� 
����, ��&�;�� �� �
���� +��
$
���
��� �
���$
���. 

% =
������
� ?�����'�� ��� ����������'�� +��
$
���
��� �
-
���$
��� � 
�
�� ������ ������� 
������ Q, � �
�
�
� ��� 
�����-
���� ��������
� ��
C��� 
����� ���
�� ��
�
���� ��
���
����� 
� 
������ ���� ��
C��� [7]. 

=����
���� 
�
��� 
������
-��$������� �
������, ��������-
��*;�� ���	
���� � +��
$
���
��� �
���$
��� � ��������� �� ��������.  

G�(+ 25142–82. D��&�������� ����&�����. +����< � ���������� 
����
�;�� ������� ������������ ���������� � ����, ��$��� � 

��
���
����� ������ � 
��������� 
�
��$ �
����, 
�
��;�$�� 
� +��
$
���
��� �
���$
���. !�����, ����
����� �������
�, 

	�������� ��� �������� � �
������'�� ���$ ���
�, ���
-
��$�����
�, ���	
� � �����
�
� ����������. Q������ �
�
���* 
�

���������� Q! QG% 1156–78 [16]. 

G�(+ 2789–73. D��&�������� ����&�����. )�����< � &���-
��������  

����
�;�� ������� �����
��������� � +��
$
���
��� �
���$
-
��� �������, ��������
 
� �$ ��������� � ��
�
	� ��#
�
����� (�
��-
���� �
���$
���). Q������ ������������ ������� ��������
� � ��-
�
� ��������� ��
�
����, �
�
��� �
�&� ���������� ��� ����-

����� ���	
���� � �
��
�� +��
$
���
��� �
���$
���, ����
��� 
������ ��������
� � 
	;�� ������� �
 ����
����* ���	
���� � 
+��
$
���
��� �
���$
���. 

Q������ � �����
��������� � +��
$
���
��� �
������$ � ���#�$ 
�
���$
����, $������������� �
�
��$ ����*� ��
��
&�� 
����
��-
�� � �
��
�� +��
$
���
��� ���*;����� ���
����, � ���&� � ��C��-
�� �
���$
���, ����*;���� ���������� ��C���
� ��������� (���
���, 
�
��, ���;��) ��� �������$ �
���&���� ('������, ������ � �. �.). 
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Q������ �
�
���* �

���������� Q! QG% 638-77 � ��&����
�
� 
���
����'�� �
 ����������'�� "QA = 468 [6]. 

G�(+ 27964–88. T������� �������� 7��&��������. +����< � 
����������  

Q������ �
�
���* �

���������� Q! QG% 6134-87, "QA 4287/2-84, 
"QA 1879-81 � ����� «�������� ��������», "QA 1880-79, "QA 3274-75 
– �����
� � 
���������. 

����
�;�� ������� ������������ ������ � 
��������� �
����, 

�
��;�$�� � �������* ��������
� � $�������������� +��
$
���
-
��� �
���$
��� [22]. 

G�(+ 9378–93 (T(� 2632-1-85, T(� 2632-2-85).  
�����< 7��&�������� ����&����� (��������).  
��$�� ��&��"����� !������ 
����
�;�� ������� ������������ �
	
� �
��� ��������� ����� 

"QA 2632-1-85 «A	���'� +��
$
���
��� (�������). F���� 1: �
���$-

���, �
�������� 
	���������, +��C
�����, ������������, C����-
�
����� � ���
#����» � "QA 2632-2-85 «A	���'� +��
$
���
��� 
�������. F���� 2: �
���$
���, �
�������� D�����
D�
��

�, ��
-
	������
�, ����
�����
� 
	��	
��
� � �
���
�����»; �
���&�� �
-
�
�������� ���	
����, 
���&�*;�� �
���	
��� D�

���� �����. 

����
�;�� ������� �����
��������� � 
	���'� +��
$
���
��� �
-
���$
���, ����������� ��� ������� �������
 � � 
;��� � �
-
���$
����� �������, �
������� 
	��	
��
� �������, �
���
�����, 
D�����
D�
��

�, ��
	������
� � ����
�����
� 
	��	
��
� [9]. 

G�(+ 19300–86. (������ �������� 7��&�������� ����&����� 
�������<� �������. )�����#��<-���������< ��������<�. 
+��< � ������<� ������< 
Q������ �

���������� ��&����
��� ��������� "QA 3274-75 � 

"QA 1880-79. ����
�;�� ������� �����
��������� � ��
C��
#��C�-
��
C��
����� �
������ ��� �������� ��
C��� � ��������
� +��
-
$
���
��� �
���$
��� �
 ������� ������ ���� (@AQ! 25142–82) � 
�

��������� � 
��������
� � ������
��� ������, �������
���-
��� @AQ! 2789–73 [23]. 

G�(+ 4.449–86 ()�). )���< ���������-����������<�  
������-��&���"����� ��� ������� 7��&�������� � ��"����� 
����&�����. B��������!� �����������  
����
�;�� ������� ������������ 
��������� 
�
��$ �
������-

��� �������� �
��
��
-�����������$ 
����
-��$�������$ ���	
�
� 
��� �
��
�� +��
$
���
��� � �������� �
���$
���, ���*�����$ � !L 
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� �"= �
 
��������* ���������� �������� D�
� ��
���'��; ���*���� 
#
����������� �������� � ������������� ���	
������, � ���&� 

��������� �
��������� ��������, ���*�����$ � �����	��������� � 
���������������� �������� � D�� �������, !L � A�=, ��$������� 
���
���, ����� ��$�����
#
 ��
�� � �������� ��
���'�� [24]. 

G�(+ 9847–79. )���< ����"����� ��� �������� �������� 
7��&�������� ����&�����. +��< � ������<� ������< 
����
�;�� ������� �����
��������� � 
��������� ���	
��, ���-

����� �
�
��$ 
�
��
 � ���'��� 
�
�����
#
 ���
	���
���� 
��
C��� �
���$
���, ����������� ��� �������� ��������
� Rmax, 
Rz, S �
 @AQ! 2789–73, � ���&� ������������ ���� � 
�
��� ����-
����� 
��������$ ���	
�
� ��� ��������$ ��������$ ��������
� 
+��
$
���
��� ��� �
�
;� 
�����
#
 ����
����� [25]. 

G�(+ 8.296–78. G��!��������<� ���������<� ������ � ��$�������� 
�����"��� �&��� ��� ������ �������� �������� 7��&�������� 
Rmax � Rz � ��������� 0,025…1600 ��� 
����
�;�� ������� �����
��������� � #
����������� ���'�-

����� D���
 � 
	;��
*��* �
���
��* �$��� ��� ������� ������-
�� ��������
� +��
$
���
��� Rmax � Rz � ������
� 0,025…1600 ��� � 
������������ ������� #
���������
#
 ���'����
#
 D���
� ���-
�'� ���� � 
	����� �������� ��������
� +��
$
���
��� Rmax � Rz  
� ������
� 0,1…1000 ��� – ����
����� (���), �
������ 
�
��$ 
������� ��������, �$
��;�$ � �#
 �
����, 
�
��� ����
�
#������� 
��������� D���
� � �
���
� �������� ������� ����'� ���� � 
	-
����� �������� ��������
� +��
$
���
��� Rmax � Rz 
� ���'����
#
 
D���
� ��� �
�
;� ��
����$ D���

� � 
	���'
��$ ������� ������-
�� ��	
��� ��������� �������� � �������� �
#��+
���� � 
�
�-
�$ ���
�
� �
����� [26]. A	;��
*��� �
���
��� �$��� ��� ������� 
�������� ��������
� +��
$
���
��� �������� � ����
&��� %. 

G�(+ 2.309–73 �(�Z. ������"���� 7��&�������� ����&������ 
����
�;�� ������� ������������ 
	
������ +��
$
���
��� �
���$-


���� � ������� ������ �$ � �����&�$ ������� ���$ 
������� ��
��+-
��
���. Q������ �
�
���* �

���������� �������� "QA 1302 [27]. 

G�(+ 7016–82. T������ �� �������< � ������<& ���������.  
)�����< 7��&�������� ����&����� 
����
�;�� ������� �����
��������� � �������� � ��
���'�* �� 

�������� (���
���������, C����, +�
, ������
-��
����� ������-
��, ������
-����&���� � ������
-�
�
������ ����� � ������� �� 
�$), � ���*;�� ��;��
-���
������$ �
������, � ������������ 
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��������� ��������
� +��
$
���
��� �
���$
���, �$ ����
��� 
������ � 
	;�� ������� �
 
����
���*. Q������ �
�&� �����-
����� ��� �����	
��� 
������
-��$�����
� �
������'�� � �
-
�����* ��
���'�* [28]. 

G�(+ 15612–85. T������ �� �������< � ������<& ���������.  
Q����< ���������� �������� 7��&�������� ����&�����  
����
�;�� ������� �����
��������� � ������� �� �������� � 

�������$ ��������
� � ������������ ���
�� 
��������� ��������
� 
+��
$
���
��� �
���$
��� 

max
,mR  Rm, Rz, Ra � Sz �
 @AQ! 7016–82,  

� ���&� ���
� �
��
�� +��
$
���
��� �
���$
��� ������� �
 
	���-
'�� +��
$
���
��� [29]. 

Q? ` 176. �������� ������#��� 7��&�������� ����&����� 
�
����� ��������� ��� 
	��	
��� ��
C��
#���� +��
$
���
-

��� �
���$
���, �
�����$ ��������� ��
�
	���. % �
������ ���-
����� ��
�
	� 
��������� C
��� � ����
�
&��� ������ ���� 
��
C��� �
 ��
�
	� �����+�$ �������
� � �
�
;�* ��������� � � 
#���, ������ ��	
�� ���� �������� ��&�� 
�������� �
��� ��
&-

#
 ��
C���, ���
�� �������� 
����� �
��� ��
C���. % �
����-
�� 
����� ���
���� 
��������� ��������
� +��
$
���
��� �
���$-

��� Ra, Hck, Rv, B� ������ ��
�
	���, ��� �������� C
����� � 
�
������ ������� �$ ��������. % ����
&��� �������� ���
-
��� ���&
��� ��	
�� ������� �������� ��� 
��������� �������-
�
� +��
$
���
��� �
 ��
C��
#�����. 

QT 41–88. Q������� �<�������� �������� ��������  
7��&�������� ����&����� �� G�(+ 2789–73 �� ����$�  
������ ��������#� ������ 
�
����� �����
��������� � ���
�� �������� ��������
� +��
-

$
���
��� Ra, Rv, Rmax, S, Sm, tp ��� �
�
;� ���	
�
� ��
C���
#
 ���
-
�� � ������������ ��
'����� �������� ������� ��� �
��
�� ��
��-
�
�����
#
 ��
'���� � �����
�
#
 �
��
�� #
�
��$ �������. % 
�
������ �������� 
	;�� ������� �
 ��	
�� �
��
������
#
 
������� �
���$
��� ������ � �
 ���
������
�� ���
�� ��������, 
��� ���
����'�� �
 ��	
�� ���� ������� ��������, 
�
�� ���-
����, ������
� �������� � ��������� ��������, � ���&� ������-
�� C
����� ��� 
��������� ��������
� +��
$
���
���. 

QT 120–77. Q������� ������ ��������������� QTT-4 
�
����� ������������ ���
�� � �������� ������
� � ����
-

������
� �
���
� ����
����C��
����
� <""-4. % ��
'���� �
����� 
��
����*� 
��������� ��������� (���������, ������� �
�� �����, 
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���;��� ��
	��&��� 
� '����), ��$�������� $������������� (���-
���� � �
#��+
��� ������;��� �������
#
 ��
��, ������� ����
-
���������
� �
���� ��$����� C
�����
���, ���;��� '���� ���-
;��� ����C���'�
�$ �
�
� � ����
��� �$ ��
	��&��� � ��.) � 
�������* �
������*;�* �
#��+
���. % �
������ �������� ��-
�
���� ���
���� ��������. 

QT 259–82. Q������������� QTT-11.  
Q����< � ������� ������ 
�
����� ������������ ���
�� � �������� ������
� � ����
����-

��
� �
���
� ����
����C��
����
� <""-11. % ��
'���� �
����� 
���-
����*� ����
�
#�������, 
��������� � ��$�������� $������������� 
����
����C��
�����. <���
�
#������� $�������������: ���������� 
����C���'�
�$ �
�
� 
�������*� � �
�
;�* ��
��
����������$ 
�
'���$ ��� ����, � ������ ���������
� 
���
��� ���������
� �-
	�*���� – � �
�
;�* ��������
� ����. A��������� $�������������: 

���;�
��� �
�� ����� 
�������*� ��
��
������������ �
'����� 
������ ����, � ��������� ����
����C��
����� � ������� ����
#
 
�
�� – ������
� +���
�. <�$�������� $�������������: �
������ �-
���C���'�
�$ �
�
� � �
��� �
����� ����C���'�

� ������-
�� � ��������
� �
���$
���* � ��$���� ������ ����C���'�

� 
������� ��
����*� ��
��
������������ �
'����� ������ ����, � 
���
����
��� ����C���'�

� ������ – #�����. % �
������ �����-
��� ���
���� ���
���� �������� � 
	��	
��� ���������
�. 

QT 1011–85. G��!���������� ������� ������"���� �������� ����-
����. ������� ����!7��$��. )�����< ���< ����&����� 
�������. Q������� �<�������� ���������<& �������� 
�
����� ������������ ���
���� ���
���� #
�
#��C������$ ��-

�����
�$ �������� ��������
� �
���$
���� ������� ��
���
��
� 
C
��� � ��CC��
-
���&�*;��� �
���$
����� ������
� 
100 � 100 � 100 ��, +��
$
���
���* 10 < RZ< 80 ���, 0,32 < Ra< 2,5 ���. 
<��
� ����*������ � �
������ ����C���'�
�$ �
�
#���� ��+�� 
�
���$
��� �������, �
��;�
#
 � �*����, ���
�����* ����� �����-
��
��� &���
����� � ����� �
��������� ����
�����; C
�
#��C��
-
���� �
�
#����, � ����� � ������� �
�����$ C
�
#��C�� �
�
#���� 

	���'
�
#
 � �
��
������
#
 �������. A�
��� 
�
�������� �
#��+-

��� �������� C
��� �
���$
��� � �����+��� 5 % ��� �
��������
� 
���
��
��� � = 0,95. % �
������ ������� ������� �
	$
����$ ���
-
�
#������$ ������� ��������, ��������
� � �������
�, 
����� ���'�-
������� 
��������� �$��� ����
��� � ���
���� ���
���� ��������. 
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% ����
&���$ ��� �
����� �����
�, ������� �
 
	��	
��� 
C
�
������
� � ������ �
�	
�� ��	
��#
 �����
�� � ������� �����-
�
� ��������
� C
��� �
���$
��� ������� �
 �
�
#�����. 

QT 1850–88. G��!���������� ������� ������"���� ��������  
��������. �����< 7��&�������� ����&����� ��������.  
Q������� ������ 
�
����� �����
��������� � 
	���'� +��
$
���
��� �
���$
��� 

������� � ������������ ���
�� � �������� �$ ������
� � ����
��-
����
� �
���
�. A�
��� �������
� ��� 
��������� ������
� �$ ��-
������
� �������� ��
C��
#��C-��
C��
����. % �
������ �������� 
���
���� �������� ��������
� +��
$
���
��� �
���$
��� � C
���-
�� 
��������� �$ ������. 

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

% ��$�����
� �
������'��, �����	
��
� �
 1975 #
��, ���
���
-
���� ������ +��
$
���
��� �
 @AQ! 2789–59 (��	�. 2.10). 

!�	��'� 2.10 
�����< 7��&�������� (G�(+ 2789–59) � ����������!�$��  

�� �������7�� ���"���� �������� 7��&�������� (G�(+ 2789–73) 
��������� +��
$
���
���, ��� ������  

+��
$
���
��� Ra Rz 
���
��� ���� l, 

�� 
1 
2 
3 

80 
40 
20 

320 
160 
80 

8,0 

4 
5 

10 
5 

40 
20 2,5 

6 
7 

2,5 
1,25 

10 
6,3 0,8 

8 
9 
10 
11 
12 

0,63 
0,32 
0,16 
0,08 
0,04 

3,2 
1,6 
0,8 
0,4 
0,2 

0,25 

13 
14 

0,02 
0,01 

0,1 
0,05 0,08 
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�
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����
����� � 
!�	��'� �. 1 

�
���$
��� ������� � �$ ��������� +��
$
���
��� 
���������  

+��
$
���
���, 
��� 

!��
��� �
���$
��� � ������ 

Rz 320 � Rz 160 
����	
��� �
���� �������. �
���$
��� �������, 
�������������� � 	��
�$, �������$ � ����-
���$ 
�
����$ 

Rz 80 

A�������� � ��
$
� �����&�$ �������. 
%��
���, ��
�
���. 
A�������� ������$ ����
� � ���
��$ ����$. 
��
��� ������� �
� ������ +��. 
A�
��� �
���$
��� ���&� �&����. 
�
�
+�� ����, �
����
�, ��� 

Rz 40 

%������ ������� +��'���$ �
������ (�-
+��C
���$). 
Q�
	
��� ��
���#����� �
�'���� �
���$
��� 
���
�, ��C�, ����
� 

Rz 20 

!
�'
��� �
���$
��� �
� �
�+����� ������. 
�
���$
��� ����
�, �
��', �����', �����#�*;�� � 
���#�� �
���$
����, 
 � ����*;���� �
���
��-
��. ����	
��� �
�'� ���
�, ����
�, ���
�. e���� 
���
� 12-#
 ��������� �������
� 80…500 ��. �
-
���$
��� 
�������� 12-#
 ��������� �������
� 
18…500 �� � 11-#
 ��������� 

Ra 2,5 

e��
��� �
���$
��� �������$ �
������. ��-
���� �
� ���
�������� ����
��� �
��'� ��� 
�
���&�$ � ��
���&�$ �
�'
��$ �
������. 
=������ ����#���� � ���
��$ ����$. �
���$
��� 

��� ��� D��'�����
�. A�
��� ��
��
��� ����. 
�
���$
��� �������*;�$ ������ 	����
���;�*-
;�$�� �������. �
���$
��� �������*;�$ ���� 
«����
��� $�
��». A�
��� ��
��
��� ����. e���� 
���
� 9-#
 ��������� �������
� 80…500 ��, 11-#
 
��������� �������
� 3…30 ��. �
���$
��� 
����-
���� 7-#
 ��������� �������
� 180…500 ��, 9-#
 
��������� �������
� 18…360 ��, 11-#
 ��������� 
�������
� 1…10 �� 
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)����9���� ����. j. 1 
���������  

+��
$
���
���, 
��� 

!��
��� �
���$
��� � ������ 

Ra 1,25 

����&�� �������� +��'��
#
 �
������. A����-
���� ���#
����$ � ��#��������$ �
������ 
(������+� �
�+����
� � ��.) � �
����
� ���
��-
���#� 25…40 ���. >������, ��	
��*;�� � ����-

���� ��&�����. A�������� �
�+����
� 
��
��&���. !��;���� �
���$
��� ���
�#��&�-
�$ �������. �
���
��� �
���$
��� 
�������� � 
���
� �
� ��
���&�� �
�����. !��;���� �
���$-

��� ���
�#��&��$ �������. =�	
��� �
���$
-
��� ����
� �����. e���� ���
� 6-#
 ��������� ���-
����
� 120…500 ��, 8-#
 ��������� �������
� 
6…80 ��. �
���$
��� 
�������� 6-#
 ��������� 
�������
� 50…500 ��, 7-#
 ��������� �������
� 
10…180 ��, 9-#
 ��������� – 1…18 ��  

Ra 0,63 

�
���$
��� ������� '�����
�, ��	
��*;�$ � ��-
��
���� ��&�����. !
�'
��� �
���$
��� �
�+-
���$ �
��� ��� �������� � ���� 240 ��. %��� � 
���#
����$ � ��#��������$ �
������$ � �
���-
�
� ���
��-���#� 7…25 ���. !��;���� �
���$
��� 
�#��&��$ �������. �
���
��� �
���$
��� 7-#
 
��������� � ��������� �
$������ ����
� �
-
�����: 
�� D��'�����
�, �
��� �������, ��	����� 
�
����. Q
���&��� �
���$
��� 	�
�
��$ ��	-
����$ �
���. =�	
��� +���� ���������������$ ��-
�
�. e�
�� � +���� ���
� � ���
����$. e���� 
���
� 5-#
 ��������� �������
� 30…500 ��, 6-#
 
��������� �������
� 10…120 ��. �
���$
��� 
�-
������� 6-#
 ��������� �������
� 3…50 ��, 6-#
 
��������� �������
� 1…10 �� 
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����"���� ����. j. 1 
���������  

+��
$
���
���, 
��� 

!��
��� �
���$
��� � ������ 

Ra 0,32 

e���� ���
� 5-#
 ��������� �������
� ���+� 1 �
 
30 ��, 6-#
 ��������� �������
� ���+� 1…10 ��. 
%��� � ���#
����$ � ��#��������$ �
������$ 
(+���� +�������, �
�
����) � �
������� ���
��- 
���#� 16…25 ���. A�������� ���#
����$ � ��#�-
�������$ �
������ (������+� �
�+����
�) � 
�
����
� ���
��-���#� 4…7 ���. !��;���� D����-
�� ����
�#��&��$ �������. >������, ��	
-
��*;�� � �
�+����� �
��'��� 

Ra 0,160 �
���$
��� �������, ��	
��*;�$ � �����, 
� ��-

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

Ra 0,080 

=�	
��� +���� ���
� ���'���
�$ 	����
$
��$ 
����
� � ��$����
�. e���� ���
� � ���#
����$ 
� ��#��������$ �
������$ � �
����
� ���
�� – 
���#� 2,5…6,5 ���. �
���$
��� 
�������� ���#
-
����$ � ��#��������$ �
������ � �
����
� ��-
�
��-���#� �
 2,5 ��� 

Ra 0,040 L�������� ������ �

�����
-����
��$ ����
� 
� ��. 
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��	
���
��� ��	
�� � 3 
��������� ������
� ������ 

<���C�������,������� 

���� ���
��: 
���
������ � �
�����'��� � ���'��
� �������� 
+��#���������
�; ���
	����� ����� ��	
�� �
 +��#������-
������; ���
	����� ����� ��	
�� � 
��������� � ��$�������� 
�
�������� � �������� ��������; 
���
������ � ���
���
� 
���-
������ ����
�
#������$ $������������ +��#���������
�. 

+�,�	� 	
���
��: ������ � 
���������. 
����
�� � �����������: +��#�'������, +��#���������, 

+��#�#��	�
���; �	
� ��
��
����������$ �
��'���$ ��� ���� 
� �������&
���� � ��; ����� �
���
���. 

3.1. ������� ������������� �����!�" 
3.1.1. ��	�
�������
 ��
����� 	�
�
�	� ��	� 	 !���� 

��
��
����������� �
'���� ���� ���� �� ����� ���
� �
 1000 
�� � �����
#
 ������ ���
� �
 100 �� ���*� C
��� ����
�#
��
#
 
��������������� � ����� ��
�����, �����
 ������������ ������-
������� �
���$
�����. 

A� ���
����*��� � �������� ��	
��$ ��� ��� ��#����
��� � �-
���
��� +��#���������
� � ��� ��
��������
#
 �������� ��-
���$ ������
� ��
��+���$ �������. 

�
'���� ���� ���
����*��� ���&� ��� �
����� � #������
��� ��-
���������$ ���	
�
�. 

e��#���������� ������*� ��� �������� �����$ �����-
�
�, � ���	�*;�$ ���
�
� �
�
���.  

� +��#����������� 
	;�#
 ������� 
�
�����: +��#�'��-
����, +��#���������, +��#�#��	�
���. "������� +��#������-
������ 
�
��
 � �������� 
����, �
�
��� �
��
���� 
���������� 
��
	�� ������ 
�
�
� +����. % ���
�;�� ����� �������*� +��#�-
��������� � '�
� ������ 
���� 0,1; 0,05; 0,02 ��. ������� ������-
�� ����������$ +��#���������
�: +��#�'������� – 2000 ��; 
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+��#�#��	�
���
� – �
 500 ��; +��#���������
� – 1000 ��. �
-
#��+
��� �������� +��#���������
� � ������
� 
� 1 �
 500 �� �
-
�������� 
� 50 �
 200 ���. 
3.1.2. ���������� ���	!�� 	 ����
� �������	�  

�����
�	����!
���� 

�
��� ������������ �
	
� ������ �
 +���
�, �
 �
�
�
� 
������-
��*� ��
	�� ������ 
�
�
� +����. =���������*� 
��� ���-
��*;�� 
	���
�: �
 ����
� ���� ������ 
�
�
� +���� «(», '�-
� ������ 
���� «i», ����� ������ 
�
�
� +����, �

��������*-
;��� 
�
�� �����* +���� 
���� (�
���� 
����) «{», 
�������-
*� ����
 ������ 
���� «n», ���� ������ +���� 
���� «�», � 

	;�* ���� 
����: 

 Cn
i

� , (3.1) 

 B C i� � � � , (3.2) 
 ( )l n B n C i� � � � � � � . (3.3) 

��������, ��� i = 0,05 ��, C = 1 �� � { = 2, n = 1/0,05 = 20,  
B = 2 � 1 – 0,05 = 1,95 ��, l = 20 � 1,95 = 39 ��. 

A����� ��������
� ������� «	» � �
�
;�* +��#���������
� 
������������ �� 
������ '���$ ������ «N» �
 
�
�
� +���� � 
�-
����� ��
	�$ ������ «Z» �
 +���� 
����: 
 	 = N + Z. (3.4) 

��� ����
� �
�
&��� ������ +���$� 
�
�
� � 
���
� 
+��� �
�����*�. ��� D�
� �
������ +���$ +���� 
���� ���&� �
�-
������ �
 +���$
� 
�
�
� +����, 
�������*;�� ���� +���� 
-
���� «l». ��� �������� +���� 
���� ���;����� 
�
������
 
�-

�
�, � �
 �
�
&��* ����
#
 +���$� 
���� 
�������*� ������-
� D�
#
 ���;���, ����* ��������
� ������� (N). ��
	�� ������ 

�������*� �
 �
������* ���
#
-��	
 k-#
 +���$� 
���� � �*	�� 
+���$
� 
�
�
� +����. !
#�� ��
	�� ����� ��������
� ������� 
	���� ���� ��
�������* �
�������� +���$
� +���� 
���� 
� ���-
�
#
 �
 k-#
 � '�� ������ +���� 
���� «i», �. �. ������ �������-
�
� ������� �
 +���� +��#���������
� 
 	 = N + k × i. (3.5) 
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3.2. <��!0�!�!���$)�!�* 
3.2.1. "����
�#	��!�	 

e��#�'������ ���������� ��� �������� ���&�$ � ���-
���$ ������
� �������, �������*��� ������$ ���
�: e>-1; e>!-1; 
e>-2; e>-3.  

!��&� ��;������� �����
� +��#�'������ ���� �e%, �
�
��� 
��������� ��� �������� � 
�����
� �
���$� D�����
� ���$�#
 
���
��� ���� &����
�
�
&
#
 �����
��� � ��
&���� �������� 
���
� =-50, =-65, =-75, A=-50, A=-65. 

T������<� ������<: 
� ����������� ��
� #
�
��� ������;  
� 	
�
�
� ��
� #
�
��� ������; 
� ����������� ��
� ���������; 
� ����������� ��
� ��
����; 
� +�# 
������; 
� �
�&��� 
������ ��
��� ���
#
 ������; 
� +���� &��
	� ��&�� ����� �����
� � �
�������
�, � �
� ����� 

���
��� �
�������
�; 
� +���� &��
	� ��&�� ��
���
� � ��������
�; 
� ���
� � �����
��$ �����$, �����
��$ �����
��$; 
� #��	�� 
�������� � �����. 

 

 
���. 3.1. D���#�����!��: 1 – �������9�<� ����������<� #!���;  

2 – �����9�<� ����������<� #!���; 3 – ����; 4 – ��9�� ����; 5 – ���� 
��������"����� ����"�; 6 – ��9�� ���� ��������"����� ����"�;  

7 – 7���#�; 8 – #���� � ���� ��������"����� ����"� ����; 9 – ����!� 
 

% 
�
�� ����
����� +��#�'������ �
�
&�� (���. 3.1): ������ � 
�������� 1 �� – +��#� � ���
�
#������� +���� – 
���, ������-
;�*;���� �
 
�
�
� ������. �
��� �
��
���� 
���������� �
�� 
������ 
�
�
� +����. �
���
� ����
����
 
�
��
 � ���
��� 
�������
� ������ 
�
�
� +���� � +���� 
����. ��������, ���� 
������� ������ 
�
�
� +���� 1 ��, � ������� ������ 
���� 
0,9 ��, �
 ������� 
������ �
 
���� ����: 1,0 – 0,9 = 0,1 ��. 
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R��� ����
� ������ 
���� �
�������� � ������ ������� 
�-

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

� +���� (+��#�) � ������� ���
��� +���, �. �. � 0,1 ��, ��
�
� 
������ – � 0,2 �� � �. �., � �����
� ������ 
����, �������+��� � 
1 ��, �
������ � ������� ������� 
�
�
� +����. 

%������ 
������ �
 
���� �
&
 ���&� �
������ ������� ������-
�� 
�
�
� +���� � ����
 ������ 
����. % �������������
� ������� 
D�
 	���� 1/10 = 0,1 ��. A����� �
 
���
�� ����
����� ��� �������� 
�
��
�� � 
��������� ��
	�$ �
��� ���������� 
�
�
� +����. ���-
������� ���&�� ����
� +���$ 
����, � �
�� ������ 
�������*��� �
 
�
������* 
�
#
 �� +���$
� 
���� �
 +���$
� 
�
�
� +����. 

=����
���� ������� 
������ �
 
���� +��#�'������ � ������-

� 
������ 0,1 ��. R��� ����
� +���$ 
���� �
������� � �����-
��	
 +���$
� � ������, �
 D�
 ������ � ��������� � ������ ����-
��� � '���$ ����������$. R��� &� ����
� +���$ 
���� � �
������� 
�
 +���$
� � 
�
�
� ������, �
 	��&��+�� � ������ ������ 
����� �
�������� '��
� ����
 ���������
�, � ��
	�� �
�� ��������-
�� 
��������*��� �
 
����. ���
� +���$ 
���� (��
�� ����
#
) 
�
������� � 
��� �� +���$
� � ������ – ��
���
 ��
	�$ �
��� 
���������� � ���	�������� � '��
�� ����� ���������
�. 

�� 
�
�
� ������ – +��#� +��#�'������ – ����� �����-
����
��� ������, � � �
���&
� ����� �$
����� ���
�
#������� 
+���� – 
���. "������ ������ 
���� � ����
 ������ ������� 
� 
������� 
������. R��� ������� ������ 
�
�
� +���� ���� 1 ��, 
�
 ��� ������� 
������ �
 
���� 0,1 �� 
 	���� ����� 10 ������, � 
��� 
������ �
 
���� 0,05 �� – 20 ������ (��	�. 3.1). ��� �
�
� ��-
��
��� �
���&
� ����� � #�	���� ������� ����
����
 ��� ����
���-
������
� �
����. ��� �������� ����
����������* �
���� ����� 

��;������*� ����
, 	�� 	
��+�$ ������. 

!�	��'� 3.1  
������<� ������< 7���#�����!��� 

���������, 
�� e>-1 e>!-1 e>-2 e>-3 

������
  
�������� 0…125 0…125 0…160 0…400 

L�����  

������  

�
 
���� 
0,1 0,1 0,05 0,05 
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2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. A���
������ � 
������� �
�����'���, ���'��
� ��������, 

+���
� +��#�'������ e>!-1. 
2. ��
�������� 
��
	
���� Q", �. �. ��
������ ����
��� ������;�-

�� �
�����$ ������ +��#�'������. 
3. ��
�������� �������� �����
&�
� ������ (���. 3.2) +��#�-

'�������.  
4. �
 ����������� �������� ���
���� ��	�. 3.2. 

!�	��'� 3.2 
"������� ������ +��#�'������� 

!�� ��������  
�������� 

%������  

���H��  

�
 
���� 

������
  
�������� 

�������������  
������ 

�  
�  
%  e>!-I 0,05 �� 0…160 �� 

@  
 

 
���. 3.2. Z����� � ��������� 

�����B�!�� ������ 
1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������ (��#
���� ���
���� ��	
���
�
� ��	
��, 

���
���� C
���). 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 
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��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ���
�
 ������� +��#�'������? 
2. % ��� ����*������ ���'�� �������� +��#�'������? 
3. A��������� 
�
��* �
#��+
��� ������� ��������. 
4. ���
�
 ������� � ���'�� �������� 
���
#
 ����
����� 

+��#�'������? 
3.2.2. "����
��
������  

e��#���������� ���������� ��� �������� � �������� �����-
�
�, ��;�����*� +���� ���
�: e=-250; e=-400; e=-630; e=-1000; 
e=-1600; e=-2500 (���. 3.3). 

 

 
���. 3.3. D���#���������: 1 – ���������; 2 – ������������ ��9��; 

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

��������"����� ����"�; 10 – ��9�� ���� 

 
��� ��������$ ����� ������;����� �
 +��#� ��������� ���, ��
-

	� ������������ �
���$
��� ��
�
, 
 	�� �����
��, �����#��� � �
-
���$
��� �������, �
�
��� 
#��������� 
����������� ������. �����
� 
����� � �
������, ��� ��� 
 ������ �����
��� � �
����� �
#��+-

��� ��������. %�� �������� ��
�
����� ��� &�, ��� � +��#�'����-
���. A�
��� ��������� +��#���������
� �������� � ��	�. 3.3. 

!�	��'� 3.3  
������<� ������< 7���#����������� 

���������, 
�� e=-250 e=-400 e=-630 e=-1000 e=-1600 e=-2 500 

������
 ��-
������ 0…250 40…400 60…630 100…1000 600…1600 1 500…2 500 

L�����  

������  

�
 
���� 
0,05 0,05 0,05; 0,1 0,1 0,1 0,1 

%���� 
&�� 50 80 80 125 125 160 
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e��#���������� ���
����*��� ��� �������� ���
�� � �������� 
�������, ����
����$ � ����������
� ��� �
���
�
� �����. e��-
#� ����
���� � ������
� 
�
����, �&�� ��
��
��� �
�
�
#
 ����-
���� ����
� +����. =���� � 
���
� ����� ��
+���, � �
�
�
� 
$
���
� �������� ������������ ��� ����H�
��� 
&��. ��� �������-
�$ ����� ������;����� �
 +��#� ��������� ���, ��
	� ����������-
�� �
���$
��� ��
�
, 
 	�� �����
��, �����#��� � �
���$
��� ����-
���, �
�
��� 
#��������� 
��������� ������ d%�, d ��� h �������. 
�����
� ����� 
�
������
 +��#� � �
������. �� +��#� �������-
�� ����� 
�
��� +���� � '�
� ������ � = 1 ��, � � ����� ����-

���� ��� ����� �
�
������
 +���$
��� +���� – 
���. �
 �
-
�
&��* ����
#
 +���$� 
���� � 
�
�
� +���� 
�������*� '��
� 
����
 ���������
� � �������. ��
	�� �
�� ���������� �$
��� � �
-
�
;�* 
����. ��� ��������$ ���$�� ��
�

� #�	�� +��#�����-
����
� +���� #�	
� b0 = 10 �� ���	�������� � 
������.  

������� �������� � 
���H�� �
 
����� +��#���������
� ���-
����� � ��	�. 3.4. 
 

!�	��'� 3.4 
!�� ��������� ������� ��������, �� A����� �
 
����, �� 

0…250; 40…400; 
60…630 0,05 

e��#���������� 
e= 60…630; 100…1000; 

600…1 600; 
1 500…2 500 

0,1 

 

A�
��� �
��������� �
#��+
��� ���� 
������ �
 
����: 
� = C, ���� ���������� ������ l � 1000 ��. ��� �������� 	
��+�$ 
������
� � = 0,2 ��. 

/���!����;������ �����
����  
e��#��������� �����
��� �%-6226 ��������� ��� �������� 

� �������� ������
� 0…250 ��. e��#��������� �
��
�� �� 
�
��-
��, � �
�
�
� ��������� +��#� � ����
�, ���*;�� +����, � ����� � 

������� ����
����
�, ������;�*;���� �
 +��#� � ���;�� ����H-
�
��* ��� �����������* 
&��. ��� 
	��#���� ����
��� � ���-
	����� ������, ����� ��	&�� ����
���������
� �
�����. Q������ 

�����
#
 ����
����� ����������*� � ��� �
�
�
�
� 
	
���. ����-
��;��* ����� �
 +��#� � 5 �� �

���������� 
�� 
	
�
� ������� 

�����
#
 ����
�����. A�
��� ��������� �����
��$ +��#�����-
����
� �������� � ��	�. 3.5. 
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!�	��'� 3.5  
������<� ������< �����"�<& 7���#����������� 

������
  
��������,  

�� 

>�� ������ 
+���� +��#�, 

�� 

>�� ������  
+���� 
�����
#
 

����
�����, �� 

������
  
�
������  

�����
#
 

����
�����, �� 
0…250 5 0,05 0…10 

/���!����;������ %�$�
��� 
���������� ��� �������� � �������� ������
� (��	�. 3.6). 

!�	��'� 3.6  
A�
��� ��������� '�C�
��$ +��#���������
� 

�
��

'
��

  
��

��
��

��
 

������
 
��������,  

�� 

�������
��� 
'�C�
�
#
 

�����
#
 
����
�����, 

�� 

���	
��+�� 
�
��������� 

��
�
���  
��	
��$  

������;���, 
�/� 

�����&��� 
������,  

% 

����� 
�
�
���

G���-
��
�� 0…250 0,01 1,5 1,5 � 0,15 0; 1 

2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. A���
������ � �
�����'���, ���'��
� ��������, +���
� +��-

#���������� e=. 
2. A���
������ � ��$�������� ���	
������ � �������
 �������� � 

�
 ����������� ��	
�� ���
���� �

��������*;�* �
�
�� ��	�. 3.8. 
3. ����
���� �
	���� +��#��������� e= � �����������* �����. 
4. A��������� ����
�
#������� $������������� +��#���������� e=. 

4.1. ��
�������� 
��
	
����, �. �. �
���&
��� � ����
��� $
-
�� ���$ �
�����$ ������. 

4.2. A��������� ��
��
��
��� 
�
���� e=. 
4.3. A��������� ����
����
��� +��#�. ��� D�
#
 � ��	�� 

+��#� ����
&��� �������* ������ ��� �
���
��� 
�#
���� � 
��������� 
���
��� 
� ����
����
��� � 
��
����. �
��������� #
��	
� ��
����. 

4.4. A��������� 
�
��* �
#��+
���. ��� D�
#
 �� �	
�� 
	���-
'
��$ �
'���$ ��� ���� ��	����� �����*;�� ����: 5; 10; 1,1; 
1,5; 20; 40; 60 ��. Q
������� 	�
�� �
'���$ ���, 
��������� 
������ � �����*;�$ �
���$: 6,1; 6,5; 10; 15; 16,5; 30; 35; 40 ��. 

5. ��
����������� �
������ ���������� �������� � ������� �$ 
� ��	�. 3.7. 
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!�	��'� 3.7 

��
�������� 
�
��� +���� 

L����� 	�
�� 
�
'���$ ��� 

�����������
� 
������ 	�
�� 

�<�, � 

=�������� 
��������, 

" 

=��
��� 
�–" 

     
���	
��+�� ���
��� � �
�&� �����+��� �
������
#
 ������. 

6. �
 ����������� ��	
�� 
C
����� ��	�. 3.8 � ��
�
�
�. 
!�	��'� 3.8 

������
 
�������� 

A����� �
 

���� 

�
��������� 

�
���  

�
#��+
��� 

�
�������
� 

���
��� 

� ��
��
��-

���, ��� 

�
�������
�  

���
��� 
� 

����
����
���, 
��� 

0…240 0,05 0,03 1,2 0,3 
0…260 0,05 0,03 1,8 0,3 
0…300 0,05 0,05 2,4 0,3 

… … … … … 

2������' 
1. �����
���� �������� �������� (���) _____________________. 

2. >�� ������ _________. ������
 �������� ______. 

3. �
��������� 
�
��� �
#��+
��� _______________. 

4. ������������� 
�
��� �
#��+
���. 

5. A���
��� 
�
���� e= 
� ��
��
��
��� _________________. 

6. A���
��� +��#� e= 
� ����
����
��� _______. 

7. %��
�: �
��������� (� �
���������) � �������*. 

8. �
����� �
�������� _____________________________. 

9. ���� �
����� ___________________________________. 

7. ��#
���� ���
���� ��	
���
�
� ��	
��. 
�����B�!�� ������ 

1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������ (��#
���� ���
���� ��	
���
�
� ��	
��, 

���
���� C
���). 
4. AC
������ ��
�
�
�. 
5. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 
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��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ���
�
 ������� +��#���������
� e=? 
2. A��������� ����
�
#������* $������������� e= (���'��� 
�-

���
���� ����
�
#������$ $������������ Q"). 
3. % ��� ����*������ ���'�� �������� e=? 
3.2.3. "����
���!�	��
�� 

e��#�#��	�
���� ������*� ��� �������� #��	�� 
�������� 
� ���
�.  

e��#�#��	�
��� ����� +��#� 	�� #�	
� � ����� � 
�
����� � 

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

+��
���� ��#�, #�������� � ������� &���!��!�����
���
� 
e��#�#��	�
���� ��#
�
���*��� �����*;�$ ���
�: 
e@ – � 
�����
� �
 
���� (���. 3.4); 
e@� – � 
������� ����
����
� � ���#
�
� +���
� (���. 3.5); 
e@> – � D�����
�� '�C�
��� 
������� ����
����
� (���. 3.6). 
 

 

 

���. 3.4. D���#��#�!������:  
1 – ���������; 2 – ��9�� ����;  

3 – ����; 4 – ��9�� ���� 
��������"����� ����"�; 5 – ���� 

��������"����� ����"�; 6 – 7���#�; 
7 – #���� � ���� ��������"����� 

����"�; 8 – ����!� 
���. 3.5. D���#��#�!������ ���� 
DG: 1 – ����; 2 – 7���#�; 3 – ����!� 
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���. 3.6. D���#��#�!������ 
���� DG�: 1 – �!#���� 7���� 

���"����#� !��������;  
2 – 7���#� 

���. 3.7. D���#��#�!������ ���� DGM:  
1 – ������� ���"����� !��������;  

2 – 7���#� 

 
e��#�#��	�
���� ���� e@ ��;�����*� ���� ���
�: e@-160; 

e@-200; e@-250; e@-315; e@-400 (���. 3.4). 
=��. 3.5, 3.6, 3.7 � 
�������*� �
�����'�* +��#�#��	�
����. 

A�
��� ��������� +��#�#��	�
���
� �������� � ��	�. 3.9. 
 

!�	��'� 3.9 
������<� ������< 7���#��#�!�������� 

���������, 
�� e@-160 e@-200 e@-250 e@-315 e@-400 

������
 
�������� 0…160 0…200 0…250 0…315 0…400 

L����� 

������ �
 

���� 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

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

���#
�
� +����, +�# �������
��� '�C�
�
#
 
�����
#
 ����
�����, 
���� ����������
� �
���$
��� ����� �
�&� �

�������
���� ���-
���� � ��	�. 3.10. 
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!�	��'� 3.10 

������
 
�������� 

L����� 

������ �
  

���� 

>��  
������ ���-
#
�
� +���� 

�����
#
 
����
����� 

e�#  
�������
��� 

'�C�
�
#
 

�����
#
 
����
����� 

����  
����������
�  

�
���$
��� �����, 
� ���� 

0…160 – – – – 
0…200 – – – – 
0…250 0,05 0,02 – – 
0…300 0,10 0,05 0,01 120 
0…400 – – – – 
0…630 – – – – 
0…1000 – – – 175 

������ ���
�
#
 
	
������ +��#�#��	�
���� ���� e@ � �����-
�

� �������� 
� 0 �
 630 �� � ������� 
������ �
 
���� 0,05 ��. 

D���#��#�!������ DG-630-0,05 (G�(+ 162) 
e��#�#��	�
���� ������� ��#
�
����� � ����
���������
� �
-

����� �����. 
���� 
���� ������� ��	����� �� ����: 

9; 19; 39 �� – ��� ������ 
������ �
 
���� 0,1 ��; 
19; 39 ��     – ��� ������ 
������ �
 
���� 0,05 ��.  

����� +���$� 
���� �
��������� 
������� '����� �������. 
�
�����'�� +��#�#��	�
���� ���� e@> �
�&� 
	���������� 

�������
��� �
������ ��� ��	
��+�� �
������
� ��
�
��� ����-
��;��� ����� � ���� 0,5 �/�. 
�
��	�
��	
 ��
�����	�  

������ �
�������
� �
#��+
��� +��#�#��	�
���� ��� ��� �-
������
�, ��� � ��� ������
� ��&��� ����� ��� ����������� 
���-
&�*;�� ����� (20 ± 10)°Q, 
�
������
� ���&
��� � 	
��� 80 % ��� 
����������� 25 °Q �
�&� �

�������
���� �����
�� � ��	�. 3.11. 

�
���� ��
��
��
��� ����������
� �
���$
��� +��#� +��-
#�#��	�
���� – 0,004 ��. 

���� ��
��
��
��� ����������
� �
���$
��� ����� +��#�#��-
	�
���
� ���� e@ � e@� – 0,006 ��, ���� e@> – 0,005 ��. 

�
 ����� �����������$ �
���$
���� � �
� +���
� � 	
��� 0,2 �� 
�
�����*��� ������. 

<������ $
� ����
���������
� ���� ����
���������
� �
���� 
����� � �
�&� �����+��� 1/3 
	
�
��. 
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!�	��'� 3.11  
������ �
�������
� �
#��+
���  

+��#�#��	�
���� (±) 

�
 ������� 

������  

�
 
���� 

� '�
� ������ 
���#
�
� +���� 


�����
#
  
����
����� 

� +�#
� �������
��� 
'�C�
�
#
 
�����
#
 

����
����� 

������� +���� 

0,05 0,1 0,02 0,05 0,01 
�
 100   0,03  0,03 

Q�. 100… 200 0,05 0,05  0,05  
Q�. 200…300      
Q�. 300…400   0,04  0,04 
Q�. 400…600 0,10 0,10    
Q�. 600…800   – – – 

Q�. 800…1 000 0,15 0,15    
������	���. �
#��+
��� +��#�#��	�
���� � �
�&� �����+��� ����-

��, ������$ � ��	�. 3.11, ��� �
����� �$ �
 ��
��
-����������� �
'���� ��-
��� ���� �� �����. 

 

=���� � �
�&� ������;����� �
 +��#� �
� ��������� �
	����-

#
 ���� ��� ���������
� �
�
&��� +��#�. e��#�#��	�
��� 
�
�&� ����� ����
����
 ��� ��&��� �����, 
	��������*;�� �� ��
�
-
���� � �*	
� �
�
&��� � �������$ ������
� ��������. 

e��#�#��	�
��� �
�&� 
	���������� �������� ������
� ���-
�
�, ��
�
��� � #��	�� 
�������� �������
� � ���� 2 ��. 
��
�����	� � ����� �����	 	 ���	!�� (�	� "$) 

=���
�
&��� ��
��
��� +���� 
���� 
�
������
 ��
��
��� 
+���� +��#� �����
 � ���. 3.8. 

 

 
���. 3.8. +�������� � ������9���� ��������� 7���< ����!�� 

������������ ��������� 7���< 7���#� 
 

=����
��� � 
� ���$�� ��
��� ���� 
���� �
 �
���$
��� +���� 
+��#� � �
�&
 �����+��� 0,25 �� ��� +��#�#��	�
���
� �
 
������� 
������ �
 
���� 0,05 �� � 0,30 �� ��� +��#�#��	�
-
���
� �
 ������� 
������ 0,1 ��. 
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��
�����	� � ����� �����	 	 ���	!�� (�	� "$�) 
e���� +���$
� +���� 0,15…0,25 ��. =��
��� +���� �

������-

��*;�$ +���$
� � �������$ 
�
� +���� �
�&� 	��� � 	
��� 0,05 ��. 
e���� ������� �� �������� +���� �
�&� 	��� 0,15…0,20 ��. 

�
�' ������� �
�&� ����������� �
�
���� +���$� � 	
��� ��� � 
0,8 �� �$ ����. =����
��� ��&�� �
'
� ������� � '�C��	���
� � 
�
�&
 �����+��� 0,7 ��. 

A�����
� ����
����
 �
�&
 
	���������� �
��
&
��� �
���;�-
�� ������� � ����
� 
�����
� ���#
�
� +����. 
��
�����	� � �����
���!�	��
�� �	�� "$% 

%��
�� '�C� �
�&� 	��� � ���� 4 ��. 
e��#�#��	�
���� ���� e@> �
�
������
 �
��������� 
��;��� 

����C���
� ��� ���
�� ���������� �������� � ��+�� ����
����
. 
�
��� ������ ��
� ���&	� +��#�#��	�
���� – � ���� 5 ���. 

2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. A���
������ � 
������� �
�����'�� � ���'��
� �������� 

+��#�#��	�
����. 
2. ��
�������� 
��
	
���� Q", �. �. ��
������ ����
��� ������-

;��� �
�����$ ������ +��#����������. 
3. A��������� ����
�
#������� $������������� Q". 
4. A��������� ��
��
��
��� 
�
���� � �
�'� +��#� � �
�
;�* 

�������$ ��
��
-����������$ ������. 
5. A��������� ����
����
��� �H	�� +��#�. 
��� D�
#
 � ��	�� +��#� ����
&��� �������* ������ ��� �
��-

�
��� �#
����. 
6. A��������� 
�
��* �
#��+
��� +��#�#��	�
����. 
%�	����� �� ���$ �	
�
� �
'���$ ��� ���� ���
���
 ��� 
�
-

����$ ���. ��������, 20; 10; 5; 1,6; 2,5; 1,1; 30; 40 �� – �
 2 +�. 
Q
	����� �
 2 �
������� 	�
�
� �
'���$ ��� ���� � �

��������� 

� ��	�. 3.12. 
!�	��'� 3.12 

L����� 	�
�
� �<�, �� 
1,1 
1,6 
6,1 

15 
11,6 
12,5 

17,5 
25 

21,1 

6,6 
7,5 

11,1 
16,1 
16,6 

21,6 
22,5 
30 
40 
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L���� � �
���
�
� ����� ����
���� ���� 	�
�
� � +��#�#��	�-

���. 

Q����� 
����� �
 +���� ��������� � ������� � ��	�. 3.13. 
!�	��'� 3.13 

���	
��+�� ���
��� � �
�&� �����+��� �
�������*. 
!�$������� ���	
���� +��#�#��	�
���
� ������ � ��	�. 3.14. 

!�	��'� 3.14 
!�� �-

����-
���� 

������� 
�������� 

A����� �
 

���� 

A�
��� 
�
#��+-


��� 

A���
��� 

�  

��
��
��
��� 

A���
��� 

� 

����
����-

��� +��#� 

0…160 
0…200 
0…250 
0…315 
0…400 

0,05 0,05 �
�����*��� 
&����� 	���� 

�
��������� 
#
��	
� ��
-

���� 
e��-
#�#��-
	�
��-

�� 0…400 
0…500 0,1 0,1 �
�����*��� 

&����� 	���� 

�
��������� 
#
��	
�  
��
���� 

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

2������' 
1. !�� ��������� __________________________________________. 

2. >�� ������ _____________________________________________. 

3. ������
 �������� _______________________________________. 

4. A���
��� 
�
���� 
� ��
��
��
��� ______________________. 

5. A���
��� ��	�� +��#� 
� ����
����
��� ________________. 

6. A�
��� �
#��+
��� _____________________________________. 

7. ���� �
����� _____________________________________________. 

8. �
����� �
�������� _______________________________________. 

 

^ �
�����
� ������ 
	�
�� �<�, B 

=�������� 
��������, n 

=��
��� 
� – " 

 
1,1 
1,6 
6,1 

  



 93

�����B�!�� ������ 
1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������ � 
C
������ ��
�
�
�
�, �����	
���� 

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

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. % ��� ����*������ ���'�� �������� +��#�#��	�
����? 
2. ���
�
 ������� ���������? 
3. A��������� 
�
��* �
#��+
��� �������� ��������. 
4. <��
���� 
��������� ��
��
��
��� 
�
���� � �
�'� +��#� 

���������. 
5. ����������� �������
���� � ��
� ��	
���
�
� ��	
�� ���-

�
�
#������� $������������� Q". 
�#���� '������$�* 

1. e�+�� ".?. <���
�
#��, ����������'�� � ��������� ������-
�
�: ���	
� �
�
	�� ��� ���
� / �
� ���. �.Q. Q
�
���
. – <.: 
"��-�
 �������
�, 1990. – 342 �. 

2. �������� �.@., @
��	�� Q.<. Q����
�
� �
�
	�� ��� ��	
���
� 
����
�
#������$ ���&	. – <.: "��-�
 �������
�, 1986. 

3. <" 2284-94. =��
����'��. �
������'�� �
���
��$ ��	
���
���. 
4. �= 50.2.014-96. ������� ��
������ ���������'�� ����
�
#���-

���$ ���&	 *���������$ ��' � ����
 �
����� ������� ��������. 
5. �= 50.2.012-94. �
���
� �������'�� �
��������� ������� ��������. 
6. <" 2060-90. =��
����'��. @
����������� �
���
��� �$���. 
7. �.�. L�	����, <.[. e�#��. ��	
���
��� ������ �
 ����� «A�
-

�� �����
�������
��� � ��$������� ��������». – <: <�+�
-
���
���, 1986. 

8. @AQ! 9038–90. <��� ���� �
'���� ��
��
-�����������. !�$-
������� ���
���. 

9. @AQ! 10905–86. ����� �
���
��� � ������
���. !�$������� 
���
���. 

10. @AQ! 162–90. e��#�#��	�
����. !�$������� ���
���.  
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��	
���
��� ��	
�� � 4 
��������� ������
� ������ ,C�
���
�  

� �
��,�
� ��2� ,� 

���� ���
��: 
���
������ �
 ���������� � ���
���� �������� �#-
�
�; ���
	����� ����� ��	
�� �
 ���������� ��������. 
���������
� 
�
���
�����: �#�
��� � �������&
����� ���� �<. 
+�,�	� 	
���
��: �
#
#���� ������. 
����������; ���
� ��������;: ���
� ��
��������
� 
'���. 

4.1. ������� ������������� �����!�" 
4.1.1. ����
�� �	�� �& 

�#�
���� �� ���������� ��� �������� ���&�$ � �����-
�$ �#�
�; �
��
�� �� 
�
���� � �#�
�
� +���
�, ���*;�� ������
 
�
������ 90° � '�� ������ Q = 1°. �� 
�
���� ��������� 
�
�-
�� ������ � �
���&�� ����
� � 
���
� (���. 4.1).  

 

 
���. 4.1. ?#���� ?B: 1 – ����!�; 2 – ���������; 3 – �����; 4 – �������;  

5 – �����; 6 – �V����� �������; 7 – ��9����;  
8 – G-�����<� !#������; 9 – ��9���� 
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Q�
�
� C�������� ����
� � �&
� �
�
&���. Q �
�
;�* ���&��-
�� � ����
�� �
&
 ���������� �#
����, � �
�
�
�� ���&���
� �
&
 
����
������ �E���* ������. �
����** �
&
 ������������ � 
����
�. % �
�
���* �
	��
� ���� ��&�� ��
��
����� 
�
�
� � 
�E��
� ������ ������*� �#�� 
� 0 �
 50°. R��� � ����
�� ����
�-
��� �E���� ������, �
 �������� ���
��*��� � �������$ 
� 140 �
 
200°. <�&�� ��
��
����� ����
�� � 
�
�
� ������ �#�� ������*��� 
� �������$ 
� 230 �
 320°. >�� ������ 
���� D�
#
 �#�
���� �
-
�������� 2´. ��������� �
#��+
��� �������� � �����+��� ± 2´. 
������ ���
���
���� �� �
���� � ���. 4.2. 

 

���. 4.2. ������ � !#������ ?B 

4.1.2. ����
�� �	�� �' 
�#�
���� ���� �< ���������� ��� �������� ���&�$ �#�
�; 

�
��
�� �� 
�
���� �
 +���
� � ��������
� � �� �����
� 
(���. 4.3). �
���&�� ������ ������ � ����
�
� � 
���
� �
&�� �
-
�
���������� � 
��. Q�
�
���� ������ 
��;���������� ���
�. �#-
�
���� ��	&�� ���
� ����
�
����. �� �
���&
� ������ � �
-
�
;�* ���
� ���&���� �
&�� ��������� �#
����. "������� ���-
+� 90° ������� ��� ���
� �#
�����, � � D�
� ������ ��� �
������ 
������ �#�� � �
������� �
 +���� ���	����*� 90°. �
��������� �
-
#��+
��� �#�
���
� ���� �����* 
������ �
 
����. 

Q
	������� �#�
��� � �������&
����� � �

��������� � �
C�#�-
��'��� � ������� �
��
������
#
 �#�� ������, ��
�������� ����-

��� � ���. ����������� ��	
��� ��
��� ���	
�� � ��
�
�� �#�� 
������ � �
��
����� �������
��� �$ �
�
&��� ��� 
��������� ��
-
�����, ������*� �#
� (�#��). �
 
�
���� �������� ��
��������, �
-
$������� �� ����
��� � ���.  

�#�
���� ���� �< ���������� ��� �������� ���&�$ �#�
�; 
�
��
�� �� 
�
���� �
 +���
� � ��������
� � �� �����
�. �
�-
��&�� ������ ������ � ����
�
� � 
���
� �
&�� �
�
���������� 
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� 
��. Q�
�
���� ������ 
��;���������� ���
�. �#�
���� ��	-
&�� ���
� ����
�
����. �� �
���&
� ������ � �
�
;�* ���
� 
���&���� �
&�� ��������� �#
����. "������� ���+� 90° ������� ��� 
���
� �#
�����, � � D�
� ������ ��� �
������ ������ �#�� � �
��-
����� �
 +���� ���	����*� 90°(���. 4.3). 

 

 
���. 4.3. ?#���� � ����!��� ���� ?Q: 1 – �������; 2 – ���������; 3 – ���� 
��������"�; 4 – ����!�; 5 – ����; 6 – �����; 7 – ���; 8 – �����9��� �������;  

9 – ��9����; 10 – !#������ 

A�
��� ��������� �#�
���
� �< �������� � ��	�. 4.1. 

!�	��'� 4.1 
������<� ������< !#������ ?Q 

A	
������ 2�< 5�< 4�< 
�������  

��������  
�#�
� 

0…180° 0…180° 0…180° 

L�����  

������  

�
 
���� 
2´ 5´ 10´ 
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4.1.3. ����
� ����	����� �	�� 3�*+-'  
�#�
��� ������
��� ���� 3�="-< ��������� ��� �������� 

�#�
� ��&�;�$ ��������
� �������$ ���
�. =�	
�� �#�
���� 
�
-
��� � ���'��� �������� ����� �������, &����
 �
����
#
 � �
-
������*;�� ������
� � ���*;�#
 
	;�* � �� 
�� �
�
�
��. �#�� �
-
�
�
�� ������� 
��������*��� � �
�
;�* ������� �
 ���#
�
� +����. 
% ��
'���� �������� �
��
���� ������ �#�
���� �
����������� � 
�

��������*;�� �
���$
���* ��&�;�#
 ���������. �#�
��� ����� 
����
����
 ��� C����'�� �
�
&��� �������. A�
��� ��������� ��-
����
��$ �#�
���
� �������� � ��	�. 4.2. 

!�	��'� 4.2 
������<� ������< ���������<& !#������ ���� 3?�T-Q 

������
 �������� >�� ������ +���� 
0…360° 1° 

4.1.4. ���	�
��	
 !���
�� 
A��������� �#�
���� ���������� ��� �������� �#�
�  


� 0 �
 180°; �
��
�� �� �
�����, � �
�
��� &����
 ������ ���
��� 
������. Q���� ������ �
�
���������� � ������;����� � ��
�
��-

� ���������. QE���� �
������� � ��&���� ���
� ���
�������� 
��� ��������$ �#�
� '�����������$ ��� �
������$ �
���$
����. 

"������� ��
�
��� �����*;�� 
	���
�: 
� ������ �����#�*� � ����, �
�
��� 
	���������� �
�
�� 
$���� 

�
���$
��� �������, � ��
�
��� �
�
�
�
� ����#�;  
� ��	
��� #��� ����� ���&���*� � ��
��
���� �������, 
	����*-

;�� ���������� �#
�, � �
�
�
�
� �
����
#
 �
��'� C������*� 
����
���
� �
�
&���; 

� 
����� 
��;������*� � �
�
;�* ����. % ���� ���� 
�
��� #��-
����� +����, � ���&� ������ � 
	����� ������ +���� � '�
� 
������ 5´. A����� ���
��*� �
 �����* #�����
� +����, �$
-
��;����� � �������$ ����
� +����.  
�
��������� �
#��+
��� 
�������
#
 �#�
���� �
�������� ± 2´30´´, 

� ��� ��������$ � �
������
� ± 5´. 
=��������� �������� ��
����� � ��	��'�. 

4.2. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. ��
����������� ���	
���� � �
�
��� �
��
�������$ �#�
� ������. 
2. %�	����� ���
���� �������� � �������
��� 
� 
�����
#
 ������ 

�
��
������
#
 �#��, �. �. ��	����� �$��� ��������, �
�	����� �
	-
$
����� �������&
��� � �#�
����, �
	����� ���	����� �
������. 
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3. %��
���� �������� ��&�
#
 �
��
������
#
 �#�� ������. ����� 
����
� � �
��� �������� ��
������ ����
��� � ���. =��������� 
�������� ����������� � ��	���
� C
���. 

4. A'���� �
#��+
��� ��������. 
5. %��
���� ����� ���������
� ��������. ����� ����*���� 
 #
�-


��� ������ �
 �
��
�������� ����������. 
6. AC
����� 
���� 
 ��	
���
�
� ��	
��. 

4.3. 
D��)'�!�� ��%$'(����� �%)���!�- 

�
���  
�#�� ������ 

L����� �#��  
�
 �����&� 

"�����
�  
������ �#�� 

L���*����  

 #
�
��� 
�#�� ������ 

1    
2    
3    
...    

�����B�!�� ������ 
1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������ � �����	
���� ��#
����
� ���
���� 

��	
���
�
� ��	
��. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ����������� 
�
��� ���� �#�
���
� � �$ ���������. 
2. ���
�
 ������� �#�
����? 
3. % ��� ����*������ ���'�� �������� �#�
����? 
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��	
���
��� ��	
�� � 5 
��������� ������
� ������  

����
�����E������ �����,������� 

���� ���
��: 
���
������ � �
�����'��� � ���'��
� �������� 
����
����
�, ����
����������$ #��	�
���
�, ���
���
�; ���
	��-
��� ����� ��	
�� � ����
������������ �����������; ���
	����� 
����� ��	
�� � 
��������� � ��$�������� �
��������. 

+�,�	� 	
���
��: ������ � ������� ���������. 
����
�� � �����������: ����
����, ����
����������� #��	�
-

���, ����
����������� ���
���; �	
� ��
��
-����������$ �
'�-
��$ ��� ���� � �������&
���� � ��; ����� �
���
���. 

5.1. ������� ������������� �����!�" 
<���
����������� ��������� ����*��� �����
�������� ����-

������ �������� ���&�$ � ������$ ������
�, #��	� ���
� � 
�-
�������. "������� ����
������������ ����������� 
��;������*� 
���
�
� ��
��������
� 
'���. ���'�� �������� D��$ �������-
�
� 
�
�� � �������� ���� ��� – #����, ���
	����*;�� ���;�-
����
� ���&��� ����
���������
#
 ���� � �
���������
� ������-
;��� �#
 �����. � ����
����������� ���������� 
�
�����: ����
-
�����, ����
����������� #��	�
����, ����
����������� ���
����. 
5.1.1. '	���
��� 

% �

��������� � @AQ! 6507 �������*��� �����*;�� ���� ����
-
����
�: <�; <�; <!; <L; <%�; <="; <%<; <!"; <�"; <Q". 

=���	�� ��	�
����� ("�) 
@������ ����
����� ���������� ��� �������� ���&�$ ���-

���
� �������. � 
�
��� ������� � ����� 
�
�����: ��
	�, �����, 
����
���, ��
�
�, ���	���, 	���	� � ���;
��� ����
���������
� #
-
�
���, ���
	����*;�� ���;�����
� ���&��� 	���	�� � �
�����-
����
� ���&��� ����
���� (���. 5.1). A�
��� ��������� #�����$ 
����
����
� �������� � ��	�. 5.1. 
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!�	��'� 5.1 
������<� ������< #�����& ��������� 

A	
������ ������
  
��������, �� ����� �
�
���

�������  
#����
� �����  

����
���������
#
 
����, �� 

<�-25 0…25 
<�-50 25…50 1; 2 8h9 

<�-75 50…75 
<�-100 75…100 
<�-125 100…125 
<�-150 125…150 
<�-175 150…175 
<�-200 175…200 
<�-225 200…225 
<�-250 225…250 
<�-275 250…275 
<�-300 275…300 
<�-400 300…400 
<�-500 400…500 
<�-600 500…600 

1; 2 8h9 

 

 
���. 5.1. Q������ #������ ���� Q� 

"�	�
����� ����
��� (">) 
<���
����� ����
��� � '�C��	���
� ������*� ��� �������� 

�
�;�� ����
� � ��� (���. 5.2). A����������� 
�
	�
���: �����-
���� ����� ��
	�, �C��������� ������������ �
���$
��� �����, 

�����
� ����
����
, ���
��
� � ���� ��
���&
#
 '�C��	���� � 
�������, ���;�*;���� ������ � 	���	�
�. A�
��� ��������� ���-
�
��$ ����
����
� �������� � ��	�. 5.2.  
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���. 5.2. Q������ �������� ���� Q* 

 
!�	��'� 5.2 

������<� ������< ������<& ��������� 

A	
������ ������
  
��������, �� 

������� #����
� �����  
����
���������
#
 ����, �� 

<�-5 0…5 6h9 
<�-10 0…10 6h8 
<�-25 0…25 6h8 

?������ ��	�
����� ("?) 
<���
����� ���
����*� ��� 

�������� �
�;�� ���
� ���	 
� ������� �������
� 12 ��  
� 	
���. ����� � �$ ����� �C�-
�������* C
���, � ��
	� � ����� 
�������� ����� ������ �
�
� 
��� �������� ���	 �	
��+
#
 
�������� (���. 5.3). A�
��� 
��������� ���	�$ ����
����
� 
�������� � ��	�. 5.3. 

 
 

!�	��'� 5.3 
������<� ������< �!��<& ��������� 

A	
������ ������
 ����-
����, �� 

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

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

�� 
<! 0…25 8 ��� 12 8h9 

 

 

 

���. 5.3. Q������ �!��<� 
 ���� Q+ 
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���. 5.5. Q������  

���� Q�) �� ��������� 

���
������ ��	�
����� ("�) 
 
<���
����� ��	
����� ��-

�
����*��� ��� �������� ���� 

	;�� 
����� ��	����$ �
��� � 
�
����� 
� 1 �� (���. 5.4). A�
�-
�� ��������� ��	
����$ ���-
�
����
� �������� � ��	�. 5.4. 
 

 
 
 

!�	��'� 5.4 
������<� ������< �!�����<& ��������� 

A	
������ ������
  
��������, �� ����� �
�
��� 

�������  
�����������$ 
�
���$
���� 

����
�����, �� 
<L-25 0…25 
<L-50 25…50 
<L-75 50…75 
<L-100 75…100 

1; 2 24 

"�	�
����� "*� �
 �����	���  

 
<���
����� ���� <%� � 

��
����� ��������� ������*��� 
��� �������� ������� �� ��#��$ 
��������
� (���. 5.5.). A�
��� 
��������� ����
����
� <%� �
 
��������� �������� � ��	�. 5.5. 

 
 
 

!�	��'� 5.5 
������<� ������< ��������� Q�) �� ��������� 

>�� ������, �� ������
 ��������, �� ������� ���������$  
�
���$
����, �� 

0,01 0…25 12 

 
���. 5.4. Q������ �!�����<� 

���� Q
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@������� ��	�
����� ��#� "@A 

<���
����� ����&�� ���� 
<=" ���������� ��� �������� 
���&�$ ������
�. "����������� 
�
���$
��� 
��;�� ������� 
�����
� (���. 5.6). >�� ������ 	�-
��	�� ����
����� 0,01 ��. A�
�-
�� ��������� ����&�$ ����
-
����
� �������� � ��	�. 5.6. 

 
!�	��'� 5.6 

������<� ������< <"�9�<& ��������� 
A�����
� ����
����
 

A	
������ 
������
 

��������, 
�� >�� ������, �� ������
 �
������, 

�� 
<="-125 100...125 
<="-150 125...150 
<="-200 150...200 
<="-250 200...250 
<="-300 250...300 

0,02 0,1 

<="-400 300...400 
<="-500 400...500 
<="-400 300...400 
<="-500 400...500 
<="-600 500...600 

2 

<="-700 600...700 
<="-800 700...800 
<="-900 800...900 
<="-1000 900...1000 

0,01 

5 

 

"�	�
����� "*" �
 �����	��� 
 
<���
����� <%< ���������-

� ��� �������� �����#
 �������� 
����
����������$ �*��
��$ � 
���	�$ ����	 (���. 5.7.). A�
��� 
��������� ����
����
� <%< �
 
��������� �������� � ��	�. 5.7, 5.8. 
 
 

 
���. 5.6. �<"�9�<� ������� 

���� Q�T 

 
���. 5.7. Q������ Q�Q  

�� ��������� 
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"�	�
����� #����������	��  
�������������� ����
����� 

���� <!", <�", <Q" �����-
����� ��� �������� ���&
#
 
�������� �
#
������
#
 ���-
������ (���. 5.8): 

<!" – ��� ���$������
#
 �-
��������; 

<�" – ��� ����������
#
 �-
��������; 

<Q" – ��� ����������
#
 �-
��������. 

 
!�	��'� 5.7 

������<� ������< ��������� Q�Q �� ��������� 

A	
������ ������
 ����-
����, �� 

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

F���
 ��� 
�����
� 

<%<-25 0...25 0,4–0,45; 0,5–0,6; 0,7–0,8; 1; 
1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5; 3 10 

<%<-50 25...50 0,7–0,8; 1; 1,5; 2; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 9 
<%<-75 50...75 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 5,5; 6 8 
<%<-100 75...100 1; 1,5; 2; 3; 4; 6 6 
<%<-125 100...125 
<%<-150 125...150 
<%<-175 150...175 

1,5; 2; 3; 4; 6 5 

<%<-200 175...200 2; 3; 4; 6 4 
<%<-225 200...225 
<%<-250 225...250 
<%<-275 250...275 
<%<-300 275...300 
<%<-325 300...325 
<%<-350 325...350 

3; 4; 6 3 

!�	��'� 5.8 

e�# �������-
��
� ����	� 

0,4–0,45 
0,5–0,6 
0,7–0,8  

1; 1,25; 1,5; 1,75 2; 2,5 3; 3,5; 
4; 4,5; 
5; 5,5; 6

e�# ���	
� 
����	�, �� 

0,907(28–24) 1,337(20–16) 
1,814(14–11) 

2,309 
–(10–8) 

–(7–5) 
–(4,5–3)

>�� ������, 
�� 0,01 

 

 
���. 5.8. Q������  

�������"����� 
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% �
������ ����
����� �$
��� ����
�
��� ����. "����������� 
�
���$
��� 
��;�� ������� �����
�. A�
��� ��������� ������-
�������$ ����
����
� �������� � ��	�. 5.9. 

!�	��'� 5.9  
������<� ������< �������"����& ��������� 

!��� ������
 ��������, 
�� 

������� #����
� �����  
����
���������
#
 ����, �� 

<!"-20 5...20 
<!"-35 20...35 
<!"-50 35...50 
<!"-65 50...65 
<!"-80 65...80 
<�"-25 5...25 
<�"-45 25...45 
<�"-65 45...65 
<�"-85 65...85 
<�"-105 85...105 
<Q"-25 5...25 
<Q"-45 25...45 
<Q"-65 45...65 
<Q"-85 65...85 
<Q"-105 85...105 

8h9 

=����
���� �
�����'�* � ���'�� ���
���
���� #����
#
 ���-
�
����� (<�) (���. 5.9). 

 

���. 5.9. Q������. 
������ � ���������:  

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

����; 4 – �������; 5 – ������; 
6 – ��$����; 7 – ������<� 

����; 8 – ����� 
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% 
��������$ ��
	� �������
��� � 
�
� ��
�
� �����, � � ���#
� – 
���	��� � 
���������, �
�
�
� �������� �������*;�� ����
�������-
��
#
 ����. <���
����������� ��� ����������� � ����
#����, 
���*;�* ������� � ���&�* ����	�. G�
 ����
����
 
	���������� 
�
�
� 
���
� ������;��� ���� 
�
������
 ����
#���� � �������
-
��� 
� �#�� �#
 �
�
�
��. L� 
�� 
	
�
� �
��' ���� ������;����� � 

���
� ��������� � �����
���, ���
� +�#� ����	�, �. �. � 0,5 ��. 
�� ����
����������� ��� ��������� 	���	�. ����
$��������� ��-
$���� – ���;
���, �
��
�;�� �� $���
�
#
 �
����, ��	� � ���&��, � 
������ �����+��� ��&�� #�	���� 0,7 ± 0,2H 
��
������ ���;
��� 
� 
	���	��, � 
� ����*� �
�
���������� � $��������� ��
;�������-
��. ��� D�
� ����
����������� ��� � ���;�����. ��� ���������� 
���� � ���	���
� �
�
&��� ����
���� ��	&� ��
�
��� ���
�. 
"����������� �
���$
��� (#�	��) ����� � ����
���������
#
 ���� 
��#
�������*� �� �����
#
 ������. ��� ����
��� ����
����� ���
����-
���� ����
�
��� ����. 

�� ���	�� 2 ����� +���� � �������� ����� 0,5 ��. ��� ��
	���� 

������ ����� +���$� ����� ��+�, � ������ – �&� ���
+
� 
��
�
��
� ����, �
�
��� ���
�������� ��� 
������ �#�
� �
�
�
�� 
	���	�� 1. �� �
�����
� �
'� 	���	�� ����� ���#
��� +����, 
���*;�� 50 ������. R��� ������, ��
 �� 
�� 
	
�
� 	���	�� � 50 ��-
������ �
��' ���� � ���� 	���	�� ������;�*��� � 0,5 ��, �
 �
�
-
�
� 	���	�� � 
�
 ������ ���
��� ������;���, ���
� 0,01 ��, 
�. �. '�� ������ � 	���	�� 0,01 ��. 

��� ����� 
������ �
����*��� +������ � ���	�� 2 � 	���	��. 
Q��� 	���	�� �������� ���������� ��
�
��
� +���� � ��#��������� 
�
������ � �
�
���* 0,5 ��. � D��� �
������� ���	����*� 
����� 
�
 +���� 	���	��. 

��� ����� ����
���� ������� ���&��� ����
 ����� #������ �
 ��	�-
&��� ����&��� ���������
� ��������. Q����� 
������������ '��
� 
����
 ���������
� � �
�
��� ���������� (���� D�
 ����� ����
) �
 
+���� ���	�� ��
��
� 	���	��, �
��� ��#
 
�������*��� �
��� �
�� 
���������� �
����
��� 
���
� +���$� 	���	��, �
�����*;�#
 � ��
-
�
���� +���$
� ���	��, ����� �������*��� �
������ �
������. 

�������� �������� �
��������, ��
 ��;� ���#
 #
���
������ ��-
�� ���	�� �
������ ��&�� +���$��� 	���	��. % D�
� ������ ����� 
�
������ ��
���
����� ���	��������
, ��� D�
#
 '�� ������ +���� 
� 	���	�� 0,01 �� = 10 ��� �����
 ������� � �����. 

����� ��������� ������� ��
������ �������
��� ����
��� � 
���. ��� D�
#
 �
	$
���
 � �
�
;�* ���;
��� ���;��� ����
��� 
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�
 �
����
�
���� D��$ �
���$
���� � ����
�
�
� ���
�. %��;�-
�� ��
�
�&�*� �
 ��
�
�������� ���;
���. �������
� ��������� 
����
���, ��� �
�
�
� �
��' 	���	�� �
������� � ������ +���$
� 
+���� � ���	�� � ����
� +���$ ���#
�
� +���� 	���	�� �
������� � 
��
�
��
� ����� � ���	��. % ������ �$ ��
������� �
	$
���
 
��������� ����
��� ��
�
�
�, 
������� � �
�-
	
�
�� ����
�
�-
�� �
����
�-#����, �
������ 	���	� � �
�
&���, �

��������*;�� 
����
��, ��������� �#
 �
�����
�-#���
� � 
��
	
���� ����
���. 
�
��� D�
#
 ������� �;� ��� ��
������ �������
��� ����
��� � ���. 
5.1.2. '	���
��	�
��	
 �!���
�� 

<���
����������� ���
���� ���������� ��� �������� ���-
���$ ������
� ������� � ������
� 50…6 000 ��; ��;�����*� ���-
��*;�$ ���
�: �<-75; �<-150; �<-600; �<-1250; �<-2500; �<-4000; 
�<-6000. A�
��� ��������� ����
����������$ ���
���
� �����-
��� � ��	�. 5.10. 
 

!�	��'� 5.10 
������<� ������< ��������"����& �!������ 
A	
������ ������� ��������, �� 

�<-75 50...75 
�<-150 75...150 
�<-600 75...600 
�<-1250 150...1 250 
�<-2500 600...2 500 
�<-4000 1 250...4 000 
�<-6000 2 500...6 000 

 
����
���� � ���$�� ������
� �������� �
 2 500 �� �
�&� ��#
-

�
������� � ����
���������
� #
�
��
� (���. 5.10), � ���+� 2 500 �� –  
� ����
���������
� #
�
��
�, 
��;H
� ������
�
� ���
�
#
 ���� 
������ �
�
��� 0, �
 @AQ! 577 (���. 5.11). 
 

 
���. 5.10. B!���� � ��������"����� #�������: 1 – ����������<� 

������"���; 2 – !���������; 3 – ��������"����� #������ 
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���. 5.11. B!���� � ��������"����� #�������, ����$����� 

���������� "�����#� ����: 1 – ����������<� ������"���; 2 – !���������;  
3 – ��������"����� #������ � ���������� 

 
����
���� �
��
�� �� ����
���������
� #
�
��� 2, ����$ ����-

������ 3, ��
����� 1. <���
����������� #
�
��� ���
���� �-
��
���
 
��������� 
� #
�
��� ����
����� � #��	�
���� � � ����� 
���;
��� (���. 5.12). 

��� ���+����� ������
� �������� �������*��� ��������� � �-
�
����, 
��;H�� ������
� �� �����
#
 ������. ��������� ����-
�������� �
	
� ����&�� �
 �C���������� ������������� �
���$
-
�����, ���*;�� �
��� ������ � 
���
� ���������. Q���&�� � ��-
������� �� ������� �
�����, � 
	
�$ �
'�$ �
�
�
#
 ������ ����	�.  

 

 
���. 5.12. Q�������"����� �!���� 

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

�� ��&�� �
	
� ��� ��������� ��������� � ����
���������
� #
-
�
��
�. �� ��
	
��� �
�' ��������� �
&�� 	��� ����� ���#
� 
���������, � ��� ����� – �
 �
������ ���
���� � ���	����� �����-
�
� ��������. % �
������ ��������� ����������� ��
����. 

"������� ������$ ������
� ���
���
� 
��;������*� ���-
��*;�� 
	���
� (���. 5.13). %�
��� �������� � ��
�������
 ��&�� 
������������� �
���$
����� (�������, � 
��������). ����������-
*� 
�� ������������ ��
���� ���
���� � �
���$
��� � ���-
;�*� 	���	� #
�
��� �
 ������ ��
�
#
 ����������
#
 ��
����� 
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��
���
�
�
&
� �
���$
���. % ��
'���� �������� �
	$
���
 � 
�
���
 ���;��� 	���	�, 
 �;� �
�������� �
	���� ���
��� � ���-
������
� � #
���
����
� ��
��
���$ ��� 
��������� �������
#
 
�����
��� ��&�� �
���$
�����. 

 

 
���. 5.13. ������ � ��������"����� �!������  

5.1.3. '	���
��	�
��	
 ��!�	��
�� 
<���
����������� #��	�
���� ���������� ��� �������� #��-

	�� ���
� � ���
�� �����
�. ������
 �������� 
	������������ �-
	
�
� ����$ ����&��, 
��;H�$ ������� �����
�: @<-25; @<-50; 
@<-75; @<-100; @<-125; @<-150 (���. 5.14).  

 

 
���. 5.14. Q�������"����� #�!������ 

A�
��� ��������� ����
����������$ #��	�
���
� �������� � 
��	�. 5.11. 
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!�	��'� 5.11 
������<� ������< ��������"����& #�!�������� 

A	
������ ������
 ��������, �� >�� ������, �� 
@<-25 0...25 
@<-50 0...50 
@<-75 0...75 

0,01 

@<-100 0...100 0,01 
@<-125 0...125 
@<-150 0...150 0,01 

 
<���
����������� #��	�
���� �
��
�� �� ����
���������
� #
-

�
���, �������
��
� � 
�������� 
�
����. !
��' ����
���� D�
� 
#
�
��� ����� 
��������, ���� �������*� ��������� ���&��;��� 
�
'��� ����� ����&� �
 �C�������
� ����������
� �
���$
-
���*. =������ ��&�� �
�'��� ����&�� �����&�� 
��� �
�
. "���-
��������� �
���$
����� � D��$ ���	
��$ ����*��� ���&�� �
�' 
���
#
 ����&� � �&�� 
�
��� �
���$
��� 
�
����. ��� ��-
��� 
������ �
	$
���
 �
����, ��
 � ��
�
��$ �
�����'��$ 
�
�-
�� +����, ����
�
&��� � ���	��, ����� 
	����� 
�����. 

��� ����
��� #��	�
���� � ��� 
�
��* �
���$
��� 
�
���� 
���&���*� � �
�'� ���'����
� ����
�
�
� ���
�, �
�
��* ������ 
� �
���
��* �����. <���
��� �
 ������
� � �
�
;�* ���;
��� �
-
�
��� �
 �
����� � ����
�, C������*� �#
 ��
�
�
� � ����� ��
����-
��*� �� &� 
����'��, ��
 � ��� ����
��� ����
�����. 

"������� #��	�� 
��������, ������
�, ���
��� ���
��*� �����*-
;�� 
	���
�. A�
��* �
���$
��� 
�
���� #��	�
���� ��������-
��*� � 	��
��* �
���$
��� ������, 
�
������
 �
�
�
� ���������� 
������. A�
� ���
� ���&���*� 
�
���� � ������, � ���#
� ���;�*� � 
�
�
;�* ���;
��� 	���	� ����
���������
� #
�
��� �
 ������ 
����&� � ��������
� �
���$
���* � ��
;�������� ���;
���. L���� 
C������*� ��
�
�
� ����
��� � ����*� 
����� �
 +��� #
�
���.  

5.2. ��&��� � )����)���������)� �!���$)�!��)� 
<���
����������� ��������� ���������� ��� �	�
�*�
#
 

�
����
#
 ���
�� ��������. >�� ������ ���	
�� 0,01 ��. �
#��+-

��� �������� ������� 
� ������
� �������� ����
����� � �
������-
��: 
� 3 ��� ��� ����
����
� 
� 0 �
 25 ��; 
� 50 ��� ��� ����
����
� � 
��������� �������� 
� 400 �
 500 ��. ���'�� ����
���������
� ��-
�� ���
�������� � �
�����'��$ �
#�$ �����������$ ���	
�
�. 
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5.2.1. ���������� 	���
���  
A	;�� ��� ����
����� �
���� � ���. 5.15. 
 

 
���. 5.15. Q������ 

�
����
� ��������� ���&�� ��
	� 1, � �
�
��* �������
��� � 

�
� ��
�
� ����� 2, � ���#
� – ���	��� 5, � �
�
�
� ��������� 
����
#���� � ����� ��
�
���� +����. A�
� ����������
� �
-
���$
���* �������� �
��' ����
���������
#
 ���� 3, �����#�*;�#
-
�� �� ���	��, ��
�
� – �
��' ����� 2. <���
��� ����� � �
����
� 	�-
��	�� 6, ���*;�� � �
��
� �
'� ���#
��* +����. L����������� 
	���	� ����	
�, � �
�
��* ����������� #���� 9, ����*;���� �
���-
�
� ��$����� ���;
���. A�
�
� ������� ���;
��� – 
	������-
���� �
��
����
 ����������
#
 ������ �� ���� $���
���� 7 � �
����-
&��
#
 ����&� 8. <���
���� ��	&� ����
����
� 4, �
��
��*-
;�� ��
�
���� ����
���, � #���
� 10 – ��� ��#����
��� ���
�� � ���� 
����
���–����
#����. 
5.2.2. ����
� �������	� 	���
��	�
��	� 	����!
���� 

A�����
� ����
����
 ����
����������$ ��������
� �
��
�� �� 
���$ +��� (���. 5.15). ��
�
���� +���� ����� ��� ���� +���$
� � �-
������
� 1 ��, ����
�
&��$ �
 
	� ��
�
� #
���
����
� ���� � 
���;��$ 
�
������
 ���# ���#� � 0,5 ��. !���� 
	���
�, 
	� ���� 
+���$
� 
	����*� 
�� ��
�
���* +���� � '�
� ������ 0,5 ��.  

<���
��� ����� � 	���	�
� 6, �
�
��� � �
��
� �
'� ����� 
���#
��* +���� � ����
� ������ n = 50. ��������, ��
 +�# ����	� 
���
�
� ���� S = 0,5 ��, '�� ������ ���#
�
� +���� (
����) 
����
����� «C» ����: 

C = S / n = 0,5 / 50 = 0,01 ��. 
=����� ��������
� ������ � �
�
���* �
 0,5 �� 
��������*� �
 

+���� ���	�� ����������, �
�
��� �������� ��
+��� ���� 	���	��. 
Q
��� �
�� ���������� 
��������*� �
 ���#
�
� +���� 	���	��, ���-
������� �
�
�
� �������� ��
�
���� +���$ � ���	�� ����
�����. 
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5.2.3. ��������� 	���
��� �� �!�� 
����� ����
� �������� ����
������������ ����������� ��
-

���
��� �$ ��
����� � ����
��� � ���. ����
��� ����
����
� � 
��� ��
���
��� � �����
� ������ +����. ��� ����
����
� � ���-
���
� �������� 0…25 �� – � ����
� ������ +����, ��� ����
-
����
� � ��������� �������� 25…50 �� – � ������ 25 � �. �. A��
-
�
&
 ���;�� ����
��� �� ���;
���, ����
��� � �
����
�
���� ��-
���������� �
���$
��� ����
���� � �����. � ����
���
� � �����-
�
� �������� 25…50, 50…75 � �. �. ����
��� � ����� �
����*��� 
��&�� �
	
� ����� 	�
� �
'���$ ��� ���� ������
� 25, 50 �� � �. �. 
��� ����� ���'����
 ����
�
��� '������������ ����, �����#��-
��� � �
������ � ����
������. 

��� �����
� �
����
�
���� ��
+��� ���� 	���	�� ����
���-
�� �
�&� ����
������ ���, ��
	� +���$ �����
#
 ������ 
�
�
� 
+���� 0, 25, 50 �� � �. �.) 	�� �
�
���* ����, � ����
� ������ ���#
-
�
� +���� 	���	�� �
������
 � ��
�
��
� #
���
����
� ����� � 
���	�� 5 (���. 5.15). R��� ���
#
 �
������� ��, �
 ��
�
�
� 4 �
	$
��-
�
 ��C�����
���� ����
��� 3 �, ������&���� 	���	� 6 �� ������� 
������, 
���	��� �����* #���� 9. L����, �
�
������� 
��
	
&���� 
�
���� 	���	��, �
���;�*� ����
� ������ � 	���	�� � #
���
����-

� ����� � ���	�� 5 ����
�����, �, ������&���� �
���� 	���	�� �� 
������� ������, �
�� ��������*� 	���	� #���
� 9. 

Q������ ����� � ����, ��
 ��� ����#����� #���� 9 ������ ����
�-
�� �
&�� �
�� ���+�����, �
D�
�� �&
 �
�� ��
������ �� � ��� 
�
	$
���
��� ���������. 

����
��� ����
���������
#
 ���
���� � ��� ��
���
����� �
 
���'����
� ����
�
�
� ��
	�, �
�
��� �$
��� � �
������ ���	
��. 
%
��
&� ����
��� � � �
�
;�* �
'���$ ��� ����. 

������&���� ���
��� �� #����� � ���;�� 	���	� �� ����
� �
��-
'
, ���
������*� ����
����������� ��� �
 �
����
�
���� ������-
�����$ ��
����
� � �
���$
����� ����
�
�
� ��
	�. L���� 
��
�
��� ����
���. �����
� +���$ #
���
����
� ���� 
�
�
� 
+���� �
�&� 	��� ���� �
�
���*, ��
+��� ���� 	���	�� �
�-
&� �������� ��
#
 +���$�, � ����
� ������ 	���	�� – �
������� � 
#
���
����
� ����� 
�
�
� +����. ���	
��+��� �
���������� 

�������*�, �

���������� �� ������ ���
���� �����+��� �����
�-
�* ��&�� �
���$
����� ����
�
�
� ��
	� ��� �
'���$ ��� ���-
�. R��� ���
��� ��&�� �
���$
����� ��
	� ��
$
��� ��#
, �
 ���-
�
��� 
���
�
����*� � ����
��� �
��
��*�. �����
��� �
��
��*� 
���
���
 ��� ��� 
������� �����+�#
 �����
��� ��&�� �
���$
-
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����� ����
�
�
� ��
	� (�$
��� �����+�� �
������ ���
����). 
R��� ���
��� � ����
��� � ���, �
 ��� ����
�
��
� ����
��-
�� �
	$
���
 
���	��� �
��#���� � 
���#����
���� ����
��� 	���-
	�� � ���. �
��� 
�
������
� ����
��� � ��� �
&
 ����
���-
��� ����������� ���	��, ��� D�
� ������ ����
��� � ���+�����. 
5.2.4. +�
�
�	
 	���
��� 	 	���
��	�
��	 �!���
�� 

��� �������� ����
����
� (���. 5.15) 
��
��� �����������* �
-
���$
��� ����
���� 3, ���;�� 	���	� 6, � �
	$
���
� �����
���. 
<�&�� ����
���
� 3 � ����
� 2 �
��;�*� ���������* ������ � ��� 
�
�
;� 	���	�� 6 �
���;�*� ���
� ��&�� ��������
� ������* � ��-
����������� �
���$
����� �
 1…2 ��. A�
������
� �
����
�
-
���� �����������$ �
���$
���� � ������* ��
���
��� ���;���� 
���;
��� 7 � ����*� �
������ ���	
��. 

��� �������� ����
����������� ���
���
� �#
 ��
��� � ����-
����
� 
�������� �, 
���
�
��� ����
���, ���;���� ����
#
 �
��-
'� ����
��� ������������ ��
����� ���	
�� � �
����
�
���� �
 
������� 
�������� � ����� �
�� ��
�
��� ����
���. 

"������� ������� ��
���
��� ���
���
 ���, ���#�� �
������� ���
-
��� � ��
��
���, ��
$
��;�� ����� 
�� 
��������, 
��������; �

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

A��������� ������
� ������ �
�&
 ��
�
������ ������������ 
��������
�, ���*;���� � ����
��&��� ������� � 
	��������*-
;�� �����+�� ������ �
#��+
��� ��� ��&�
#
 ���������. 

5.3. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. �
������ � ����
�������� ������, � �
�
�
� 
�������� 
	E��� 

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

��������� � ���	
������ RQ��, ���
����� 
��� 
��������� 
������$ ������ �������$ ��������
� 
����
����������� ���������, � �
#������� � ����
��������� 
������� ������
�, 
����������$ � �������
� �
#��+
���*. 

2. A���
������ � ������������ ��������
� ��� ���
���
���� 
� D����������. A�
	
� ������ �
�&
 	��� 
	��;�
 � ���-
���, �
���&�;�� ������� 
 ���������$ ��&�
#
 ����������
#
 
���	
��, ��������� � ���'��� ��������, �
����� �
�#
�
��� 
���	
�� � ��	
�� � ���
���� ��	
�� � ��. 

3. �
��� �
������ �
����� � ��	
��, ���
����� �	
� �
'���$ 
��� ����, ����
�����������, ����&�� � ���#
� ����������-
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�� �������� � ���	
��, ���
���� �
��
��� �������� ��-
��
����$ ���� ������
�. 

4. L������ � ��
�
�
� �������
���
� ������� �
�������
 �-
	�*���� � ����������� ���������� D���������� ����
�������* 
� �����&����. 

5. �
�#
�
���� 
���� �
 ��	
���
�
� ��	
��. 
�����B�!�� ������ 

1. L�����. 
2. G���� ������ � D������������
 
���������� 
�������� 

��������� � �
�������. 
3. ��
�
�
� ��
���������$ �	�*���� � ���������� ������
� 

�
#��+
���� ��� 
��������� ������
� ������. 
4. A	
�
���� ��	
�� 
	���'
�
#
 ����������
#
 ��������� 

��� ��
���� ���������
� �������������$ ��������. 
5. L���*���� 
 #
�
��� �
 ��&�
�� ������
�� ��������� � ���-

��������� �
����� � �������. 
6. A����� � �
��
���� �
��
��. 
7. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ���&��� �������
����� �������
� �
�������� �
�
��� ��-

������. 
2. ��� �
�&� ������������ ���������� ��������? 
3. ��� ���
#
 ���
�� �������� ���������� ����
����������� 

���������? 
4. A��+��� ����
����
 
���� ����
�����. 
5. ��� ����
���� ����
���� � ���? L���� ��
���
��� ����
��� 

����
����� � ���? 
6. �� ���
� ���'��� 
�
��
 ����
����
 ����
����������$ �-

�������
�? 
7. �������� ��
��
-����������$ �
'���$ ��� ����. 

�#���� ��#�'(%���!!�- '������$�* 
1. @AQ! 10–88. ����
���� ����
�����������. 
2. @AQ! 7470–92. @��	�
���� ����
�����������. 
3. @AQ! 4381–87. <���
����� ����&��. 
4. @AQ! 6507–90. <���
����� ���� <�, <!, <L � '�
� ������ 

0,01 ��. 
5. @AQ! 50190–92. <���
����� ���� <%�, <%< �
 ���������. 
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��	
���
��� ��	
�� � 6 
��������� �������� 
������� � 
���
���� 

�C
 F
��; �������
��;� �,��
���
� 

���� ���
��: �������� ������� #�����$ ������$ '��������-
���$ �
���$
����; ���
	����� ����� ��	
�� �
 ���������� ��������. 

+�,�	� 	
���
��: '������������ ������ (���	�) � #������ 
���������. 
����
�� � �����������: ���
��� ������
���, +��#�'��-

����; �	
� ��
��
-����������$ �
��'���$ ��� ���� � �������&-

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

6.1. ������� ������������� �����!�" 
6.1.1. &!���
�� 	��	�������
 

"�����
��� ���
���� ���������� ��� �������� ������$ 
������
� �������
� 
��������. % ���
����$ �
����� �"-10 � �"-18 
������� ������;��� �
���&
#
 ����������
#
 ����&� ���������� 
� 
�����
� ����
����
 ��� �
�
;� ���
�
� ��������, � � ���
��-
��$ �"-50<, �"-450 < – �
�������
� ����&
� ��������. % �
����$ 
�"-700 � �"-1000 �
���&�� ������������ ����&�� �
��������� 
��
��������
 � 
������� ����
����
�. A�
��� ��������� ���-
���
��$ ���
���
� �������� � ��	�. 6.1. 

"������� D���� ���	
���� 
��;������*��� ���
�
� ������� � 
���
�. =�#��������� (��
���&�� ��� ��������) ��
���� ����-
����*� �
 ������ � �
���� �
��� ����
��� � ������ #���
�. Q ���#
#
 
�
'� ������ �
��;� ������������ ����&��, ������;��� �
�
�
#
 
����� �#�
�
� ����# � �������
����� +������� � ����&�� ��������-
�� � ������
�. "���������
� ������, 
	��������*;�� ���&�� 
�
���� ���
� ��
����� � ����&� � �
���$
���* ��������
#
 
�-
�������, �
������� ���&�
� � ������
�
�. Q���&�� �$
����� ����� 
���	��, ���*;�� �������. % �
����� ���
���� ���*��� 
��������, 
���� �$
��� �������*;�� ����&� '������*;�#
 �
�����. �
� ���-
������ ���&� '������*;�� �
���� �$
����� � ������ �������
� 
�
��
���. �
��� ������� ���
���� � ��������
� 
�������� '����-
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��*;�� �
���� �
� ��������� D��$ ���&� �
�������� � �
���$
���, 

	��������� �����;��� ���
� �
 ���� �������� 
�������� (���. 6.1). 

 
!�	��'� 6.1 

������<� ������< ���������<& �!������ 

���������, 
�� 

������
 
��������, 

�� 

���	
��+�� #��	�� 
��������, �� 

������+�� 
������;���  

����������
#
 
����&� 

�"-10 6...10 60, 100 0,6 
�"-18 10...18 130 0,8 

�"-50< 18...50 150 1,5 
�"-100< 50...100 200 
�"-160< 100...160 300 
�"-250< 160...250 400 

4 

�"-450< 250...450 500 6 
�"-700 450...700 – 
�"-1000 700...1 000 – 8 

 

 
 

"�����
��� ���
��� ��������*� � ������ �
 
	���'
�
� ������ 
(�
��'�) ��� 	�
�� �
��'���$ ��� � 	
�
������, ����������� � ����	-
'�� (���. 6.2). ��� ����
��� ������������ ����� �
�&� 	��� ������-
�� ���
���
, ��
	� �����, ����
�
&��� � ����������
� ����&�, �
�-
���� � �
�'
� ������. G�
 
	������� ����
��� ���� ����#� � �
�
&���, 
������������
� � 
��� ����&��, � ����+�� �
#��+
��� ��������. 

���. 6.1. �����!���� �!�����:  
1 – ��������; 2 – �!9���; 3 – ��������; 
4 – �����!�$�� ������; 5 – �!9��<; 

6 – �!���; 7 – ���9���;  
8 – !#����� <"�#; 9 – ��!���; 10 – #����; 

11 – �#!��!��<� ������"���;  
12 – ���!� �!�����;  

13 – �����������<� 7����;  
14 – ���9��� 
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���. 6.3. ?�������� ����� 

�� �!��:  
1 – ������-���������<� 
������<� ��< ����<;  

2 – ��������;  
3 – ��9���� 

��� ����
��� ���	
�� � ��� �-

	$
���
 �
����� �������������� 
���#, ������� � 1 �� ��#��������� 
��
����, ����� ����
���� ���
-
��� � �
�
&���, ��� �
�
�
� 
�� ��-
��������
#
 ����&� � ��#�������
-
#
 ��
����� ����� 	� �
�
&���, 
������������
� � �
���$
���� 	
-
�
���
�. G�
 �
�
&��� �$
����� �
-
��������� ���
���� � ���������
� 
��
��
��� � �

���������� �����-
+��� �
�����* ������
��. 

��� �������� �������� 
�������� 
�
���� ���
���� � �������*;�� 
�
����
� ��
��� � 
��������, ������-
����*� �
 ���� �������� �, ��� &� ��� 
��� ����
��� � ������, �
������*� 
���
��� � ���������
� ��
��
���. 
������+�� �
������ ������
�� 	�-
��� �

�������
���� 
���
��* 
�������� 
� ������� 	�
�� �
'���$ 
���. A'��� C
��� 
�������� �
&
 
��
�������, ���� �������� 
�������� 
�������� �
 ���� �����
 
�������������� ���������� � 
���$ ������$ �
 ���
��. 
6.1.2. +��	����� �������� �	��  

"�����
�� ���
�
#
 ���� ���
��-
��*��� ��� �������� #��	�� 
�
����
� � ��
�
#
 ���
���� 
�������� ��
�
�. 

)���� – 
���
� �
��

	���
� 
�#��	���� � #���'� �
���$
��� 
����
#
 +�� � 
�
��� ������
�. 

�� �
�
���* ���
���� �������� 
��
�
� – ��
�
���� ��������� ��� 
����������� �
#��
��� � 
�
���$
��� ����
#
 +�� ��-�� �-
�
����
�
��� ������
�
#
 �������. 

 
 ���. 6.2. ������ 

 � �!������ 
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������<� ������< � ����< 
"�����
�� ������� ��#
�
����� � ������
��� �������� 0…2, 

0…5, 0…10, 0…25 ��. 
"�����
�� � ������

� �������� 0…2 �� ������� ��#
�
����� 

���$ ���
����: 
� "F – � ������;���� ����������
#
 ����&� ���������
 +���� 

(���. 6.4); 
� "! – � ������;���� ����������
#
 ����&� ������������
 

+���� (���. 6.5). 
"�����
�� � ���#��� ������
��� �������� – ���� "F (���. 6.4). 
 

 
���. 6.4. T������� ���� TF: 1 – ���!�; 2 – ��������; 3 – ������;  

4 – ������; 5 – !��������; 6 – #�����; 7 – ����������<� ���9���;  
8 – ����������<� ������"���; 9 – !�������� ���� ���!��� 

 

 
���. 6.5. T������� ���� T+: 1 – ���!�; 2 – ��������; 3 – ������;  

4 – ������; 5 – !��������; 6 – #�����; 7 – ����������<� ���9���;  
8 – ����������<� ������"��� 
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�
 ���
���* �
����� ������
�� �������*��� � 
	��
����, 
	���#
��;�;��� � ������;�;���. A	��
���� ��������� ��-
�
����, ����
$���*;�� ��$���� ������
�� 
� ��#������ � ��-
$�������$ �
���&����. ����#
��;�;��� ��������� ���
����, 
����
$���*;�� ��$���� ������
�� 
� �
������ 	���# �
 ����� 
���	����� � 	���#
���;�� �����. ������;�;��� ��������� ��-
�
����, ����
$���*;�� ��$���� ������
�� 
� �
������ ���� �
 
����� ���	����� � �
���$� � �
��+�
� �
'����'��� ����. 

"�����
�� �
�&� �
���������� ���$ �����
� �
�
���: 0 � 1. 
������ ���
�
#
 
	
������ ������
�� ���
���� "F � �����-

�

� �������� 0–2 ��, 
	��
��
#
, ������ �
�
��� 0: 
������
� "F02 ��. 0 @AQ! 577–68. 
<���
�
#������� $������������� ������
�
� � �
�&� �����-

+��� ������, ������$ � ��	�. 6.1. 
!�	��'� 6.1 

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

� �*	
� 
������� ���-
���
� ����-

����, �� 

�
 ���� ������
� ������-
��, �� 

=����$ �
��-
���� ���-
���
�� ��� 
������
� 
��������, 

��� 

%����'�� 
�
������ 

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

����� 
�
�
��� 

0,1 1 2 3 5 10 25 �
 10 
�� 

��. 10 
�� 

�
 
10 
�� 

��. 10 
�� 

0 4 8 10 10 12 15 22 3 5 2 5 
1 6 10 12 15 16 20 30  6 3 6 

������	���: 
1. �
� 0,1, 1 �
���*� ��#�	��������� ���
��� 
����� ���
� ���
�
� � ��-

�
� ���
� �
��� ����
� �
#��+
���� ������
�� � �������$ �*	
#
 ������� 
���
�, �

��������
, 0,1 �� ( 0,1 – ����. 4) � 1 �� ( 1 – ����. 3) ������
� 
�������� ��� ����
� ��� 
	���
� $
�� ����������
#
 ����&�. 

2. �
� 2, 3, 5, 10 � 25 �
���*� ��#�	��������� ���
��� 
����� ���
� 
���
�
� � ���
� ���
� �
��� ����
� �
#��+
���� ������
�� � ������

� 
��������, �

��������
, 0…2 �� ( 2), 0…3 �� ( 3), 0…5 �� ( 5), 0…10 �� 
( 10) � 0…25 �� ( 25) ��� ����
� ��� 
	���
� $
�� ����������
#
 ����&�. 

6.2. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. �
������ � ����
�������� ������ ��� 
��;�������� �
��
��. 
2. ��
����������� ���	
���� � �
�
��� ��������
� ������, �
�-

��&�;�� �
��
�*. 
3. %�	����� �$��� ��������, �
�������
 �
��
�������$ ������, 

�������� �������� � ���
�
#������� ����
�����. 
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4. %��
���� ��������. =��������� �������� ����������� � ��	-
���
� C
���. 

���������� �������� =������ � ������, �� 
� – � I–I II–II 
% – % III–III IV–IV 

5. A'���� �
#��+
��� �������� � ������� � �
���������. 
6. %��
���� ����� ���������
� ��������. =��������� ������� � 

�
��������� �������� ��������
� � ����� ����*���� 
 #
�
-
��� ������ �
 �
��
������
�� ���������. 

7. AC
����� 
���� 
 ��	
��. 
�����B�!�� ������ 

1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������ � 
C
������� ������������ ��������. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. A��+��� ���'�� �������� ���
���� � ������
�� ���
�
#
 ����. 
2. ���
�
 ������� ��������
�? 
3. ����� ���
�
� 
��;������*��� �������� D���� ���	
����? 
4. ����� 
	���
� 
��;������*� �������� ������$ ������
� ��-

�
���
�? 
�#���� ��#�'(%���!!�- '������$�* 

1. =� 03–606–03. "�����'�� �
 �������
�� � ����������
�� �
-
��
�*. – <.: «�!>» «��
��+���� 	��
���
���», 2003 ("��-
���'��). – 61 �. 

2. @AQ! 577–68. "�����
�� ���
�
#
 ���� � '�
� ������ 0,01 ��. 
3. @AQ!. 862–82. ����
���� ������
��� � '�
� ������ 0,01 ��. 
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��	
���
��� ��	
�� � 7 
���,��G�;H �
���
�G ��F���
�  

�����;= �
�������H 

���� ���
��: ���
	����� ����� �
 �������* ��C���
� �����$ 
�
������ � �

��������� � =� 03–606–03. 

7.1. ��D���* ����!*+ �����!�!�- 
�
� ��C���
� �
���*� ��&�
� 
�����
� ��

��������� ��
���-

'�� ����
����� � �!� ���	
�����. R��� ��
���'�� ����� ��C���, 
�
 D�
 
������, ��
 $
�� 	� 
�� �� �
��������� �������� ��+�� �� 
��������� ������, ����
����� �!�. 

%�� �
#
������� ���� ������ �������*� � ��� #�����: ������ 
��������� � ��������. % ����
� ������ ����������� ��#
�
��� ���-
�
��#�*� � ��
�
�
� �����
��� ���# 
� ���#� � 
��;������*� ���-
�������� ��
�
� ��#
�
�
� � ���
���� �������� ������
��� 
(
	��
 �� D�����
��) ��� 
�������� 
�
��� ������
�. %
 ��
�
� 
������ ���&� �
��
&
 ����������� ��
�
�, 
 ������ 
��;������*� 
��� ���������� ����������$ ��#
�
�
�. 

% ��
'���� 
	���
���� ����
#
 �
������ � ������� +��, � �
�$ 
���������
#
 ������ �
#�� �
������ ��C����, ����
��;�� � ��&�-
�* ��
�
���, D��������'�

� ���&
���, �
�
���, � ���&� 
�$��+�*;�� ��+�� ��� �������. ��C���� 
������*� 	
��+
� ����-
�� � ��
�
��� �����$ �
������ � �
#�� ������� �����
� ���&-
�������
#
 �����+��� �����$ �
�����'��. A�
	�
 
���� 
���;�
�
�
	�� ��C���� (���;��, ���
����), ����
 ��&�*;�� 
��
�
���, 
�
	�
 ��� '���������$ ����#�����$. 
7.1.1. �����	,	��#	� �
,
���� ������� ���� 	 ��
�	�
�	� 

��C���� �����$ �
������ �
 ����� �$ ����
�
&��� ������� � 
������� � ���&��. 

� ��C�����, ������� � ��������#�������� � ����
���� ������-
��, ��
��$
��;��� � ��
'���� C
����
���� � �����������'�� ���-
�
�
� ��� � 
������� �������, 
�
�����: #
����� � $
�
��� 
���;�� � ������� +�� � 
�
�
+
�
� �
�, +���
��� ���*����. 
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� ��C�����, ������� � ���+���� ��&��
� ������, ��������
� 
�
�#
�
��
� � �	
��
� D�����
� �
�����'�� �
� ������, �������
-
���* 
	
���
����, �	��&
���* � ���
� �����C���'��� ����;���, 

�
���: ��

��������� +�
� �������� ��������, ���
����, �
���-
��, ��
&
#�, ������, �������� ������� � ��. 

��&�
�� ���� ������ ��
������ ��
� $��������� ��C����. A�
-
	�
 ����
 
�����*��� ��C���� ������ ��������� � ��������. 

��� ������ ��������� (@AQ! 19232) ��
������ ��
�
��� ��-
C����, $��������� ��� ���
#
 �������: ����
��� ���
���, �
�� 
(�
#�� �
�� ����
��#�*��� '��
�����, #�������), ���*���� (+���
-
���, C�*�
���, 
������, ����C����, �������������). 

Q��'�C�������� ��C������ ������ ����*���:  
� ���
��� – ����
� ��
������ ���������� ��
�
#
 ���-

�������� ��
�
� 
�
�
#
 ������� ��� �
���$
��� ���� 
���
���$ �����
�; 

� �
#��
��� ��� �����+��� ��
�������� �
�� ����
#
 +��;  
� �
���� – �#��	���� � 
�
�
� ������� ��
�� ���� ���������;  
� 	
��+
� �����+��� ���$�� ������
��� +��;  
� ���;��� ��
�
� ����
#
 +�� ��-�� ��
	�
��������
� �	
���;  
� ��
&
# � ���� ���
�
#
 
��������, 
	����*;�#
�� � ���������� 

�������� ����
�
� ���. 
A�
	�
 
������ ��C������ ����*��� ����
��� ���;��, �
��-

��*;�� 
	��
 � ��
'���� 
������� ����
#
 �
������. A� �
#�� 
�
������� � �
���
 � �������
� �������, 
 ���&� � 
�
�
� �����-
�� �
������ � �
� ������ � �#
 ����
�
#
 ��
'���� (� �
� �����-
����
#
 ������). =������*� ���;�� ��
�
���� � �
������� 
�
��-
����
 
�� +��, ����������� (����

	�����), 
	����*;�� �����.  

�������� �
���
���� ����������$ ��C���
� �
#�� 	���: �-
��������� �
���� ����
��$ ��������
� (D�����
�
�, C�*�
�); ����-
������ �
�#
�
��� � ������ (������ C
��� ��������; ����
 ��-
	��
� �����
��� ��&�� ������������ ��#
�
�����); ���+��� ��-
&��� ������. 

!��;�� �
#�� �
������ ���&� ��-�� ��������
� �
�����'�� 
����
#
 �������, ��������
#
 ���������
#
 ��&��� ������, ������ 
���*����, �����
��� � ���#�$ ��C���
� � 
�
�
� �������.  

��C���� C
����
���� ����
#
 +�� (���;��� ��
�
�, �
�����, 
���������� C
��� ������
����) ��
����*� �������
 ��� � �
�
;�* 
+�	�

�. 

% ������ �������� �������*��� ��
�
��� ��C����, $��������� ��� 
������ ���������, ������� �
��, ���;��� ��
�
� � ��. Q��'�C���-
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���� ��C���
� ������ �������� �������� �������. G�
 $����
� � �-
��
�
� �
������ ����������$ ��#
�
�
�, 
�����
� � 	
��+�� ��� 
���+�� ������. A
 �
������ ��� ��
����
�
 $
�
+�� 
������ ���-
�������$ �
���$
����, ��
����
�
� ����������� ������� ��
�
�. 

%�������� �
��
�� � ��
'���� ������ �
������ ���
������ � 
'���* �
�����&���� 
��������� ��
�������$ �
���$
���$ ��C��-
�
� (���;�, �
�, ���*����, ��
&
#
�, ���;��, ����
��$ ���
��, 
����������, #��	
� ��+�����
���, �������� ��&�� ��������, �-
����
�) � ��&�
� ��
� (������) +��.  

% ���
��
� ����
� �
������ (�������) �������
 ������� 
�
��
���
����: 
� 
��������� (������) �
���$
���$ ���;� ���$ ���
� � �����-

����; 
� 
��������� (������) � �
���$
��� �����$ �
������ � ����-

�
� ��C���
� (�
�, ���*����, ��
����� �
� � ���*����, 
�-
��
���, ��
&
#
�, ���;��, �����
�, ����
��$ ���
��, �
���-
�
�, ���
���
�, 	���# ���������
#
 �������, �������� ��&�� 
��������, #��	
� ��+�����
���, ��
&
#
� �������, � ���&� ���� 
������ ����
�
� ��#
� �
���$
��� 
�
�
#
 ���������). 

% ���
��
� ����
� �
������ �
	$
���
 ���������� �
-
��
���
����: 
� ������� �
���$
���$ ��C���
� (�
��, ���*���� � ��.), ����-

���$ ��� �������
� �
��
��; 
� ���
�� � +���� +��, � ���&� �
#��
��� � ������
��� 
	���
� 

��
�
� +�� � ������ �H �
����
��� ��� �
��
��; 
� ���
�� �#��	���� ��&�� �������� � ��+�����
��� �
���$
��� +��; 
� �
����� 
�
�
#
 ���������; 
� ���������� (���
����) � ���&
� � ������� ��
�
� +��. 

7.1.2. �����	,	��#	� �
,
���� ���� ��	 �����
 
������ 
�����
�	
 

��C���� ������ – 
����� ��C���� ��$
�
#�����
#
 ��
��$
&��-
��, ����
 ��&�*;�� $������������� �
��
������� ������� ���
��-
������ �#������. 

+�$��� �����#� ���������� – ��C��� ����
#
 �
������ � ���� 
������� � ����
� +�� � (���) �����#�*;�$ � ��� �
�$.  

)�������� ��$��� �����#� ���������� – ���;�� ����
#
 �
-
������, 
������
���� ��
�� 
�� ����
#
 +��. 

�� ���. 7.1 �
����� ������� ��
�
���� ���;�� ����
#
 �
���-
���. 
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���. 7.1. )�������� ��$��� �����#� ���������� 

 
)����"�<� ��$��< �����#� ���������� – D�
 ���;�� ����
#
 

�
������, 
������
���� �
����� 
�� ����
#
 +��. A� �
#�� 
�
������ � +��, �
� ���������
#
 ������, �
� ���������. 

�� ���. 7.2 �
����� ������� �
������� ���;�� ����
#
 �
������. 
 

  

���. 7.2. )����"��� ��$��� �����#� ���������� 

 
��������<� ��$��< – D�
 ���;��, ��$
��;�� �� 
�
� �
��� 

(���. 7.3). ��	
��+�� ���;�� D�
#
 ���� ������� ��� �����

	����� 
���;��. A� �
#�� ����
��#����� � +��, �
� ���������, �
� �����-
����
#
 ������. 

 

 
���. 7.3. ���������� ��$��� �����#� ���������� 

 
�����<� ��$��< – D�
 ���;�� � �#��	���� � �
���$
��� 

+�� � ����� 
����� ��#� (���. 7.4). A� �
#�� 	��� ��
�
�����, �
��-
������ � �����

	������. 
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!��;�� � ������� �
����*� ��� ������ ���������� ��	���� ���� � 
D�����
��$ (��
�
�
��, 
	�����) ��� � ���������� ��������
#
 ��-
�
���� 
�
���� +��. 

  
���. 7.4. ������� ��$��� 

�����������<� ��$��< – D�
 #����� �
�����$ ���;�, 
	���
-
���$ 
� 
	;�� ���;�� (���. 7.5). A� �
#�� ����
��#����� � +��, 
�
� ���������
#
 ������. 

  

���. 7.5. �����������<� ��$��< 

?����"��� ������� �����#� 7�� – ��C��� � ���� �
�
���, ���
�-
�
� #��
�, ��� ������, 
	���
��
� ��� ������ ������� +�� � ��-
�
���$ 
��������� ������ &����� ������
�. �� ���. 7.6 �
����� ��-
����� ����
��� ���
��� ����
#
 +��. 

 
���. 7.6. ?����"��� ������� �����#� 7�� 

��#�!����� ���� 7�� – ��C��� � ���� �#��	���� � �
���$
��� 

	���
� ��
�
� ����
#
 
�
��
�
�#
 +�� (���. 7.7).  

 
���. 7.7. ��#�!����� ���� 7�� 
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(��$ – D�
 ���	����� �
�
��� � ������� +��, ������� ��������� 
#��� (���. 7.8). A	��
 ���;� #�������*��� � ��
����� � ����������-
*��� ��
��
�. ?
��� � �
�
&��� ���;� 
�������*��� ��&��
� ��-
���������� +�� � �������� #��� �� �������. 

 
���. 7.8. (��$ � ������ 7�� 

)�� – D�
 �C��������� �
�
��� � ������� +��, �
���&�;�� �����-
&��� ������
� #�� (���. 7.9). 

�
�� 
	����*��� � ���������� �������;��� &���
#
 ������� #�-
����, �
�
��� � ������*� ����� � �
���$
��� �
 ����� �#
 	����
� 
�����������'��. 

 
���. 7.9. )�� 

M���"�� �� � ������ 7�� – #����� �
� � ����
� +��, ����
�
&�-
�$ ���������
 
�� ����
#
 +�� (���. 7.10). 

 
���. 7.10. M���"�� �� � ������ 7�� 

��������� ������������ ��������� – D�
 ��� #��
��$ �
�, ���-
��������$ ������
 ���
���
 � ������� +�� (���. 7.11). 

Q��
+�* �
����
��� �������� 	
��+
� �
�������
 �&����� � 
����� � ��
���$ ��#
�
�
�, � ���&� ���&�� ��� ������ C�*�. 
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���. 7.11. ��������� ������������ ��������� 

��������� ������� – D�
 ������
�, � ��������� 
�� +��, #��
�
� 
���*���� (���. 7.12). A	��
 �
������ � �
� ���	��, �. �. � 
���	-
��
� ����� �
 ��
�	����$ ����������
�, �����;�$ �������� ���# 
���#� 
� ���� ���������. 

 
���. 7.12. ��������� ������� 

)���&������� ��� – D�
 �	
��+�� #��
��� �
��, �������*;�� �
-
���$
��� ����
#
 +�� (���. 7.13). �
������ �
� �����
 � ���
� ��-
������#������$ � ��$
�
#������$ C���
�
�. 

 
���. 7.13. )���&������� ��� 

B����������� (������) – D�
 ��C���, ����*��*;���� � ����
� 
�-
�������� ��������� ��&�� ������
� +�� � 
�
��� ������
� (����-
���, �
 ��������), ��� &� ��&�� ��
��� ������� +��. =������*� ���
-
��� �
 ��
���, ���
��� ��&�� �������� �
 �����*, ���
��� � �
��. 

A	���
���� ���
���
� �
#�� ������� �����*;�� ������: ��#���-
��� ��
�
� ��� �$ ���������� �
�#
�
��� (�������, ����+�-
�� �#
� ��
��), ����� ���� �
�� ��-�� �
��+�
� ��
�
��� ������, 
���;��� ������#
 ��� ���&
#
 +��, 	��&���� ��#�. ����
��� 
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��&�� ��
��� +�� �
�������� � ���������� ��
$
� 
������ �������-
;�$ ��
�� ��� ��� ������� ������� �
� ��#�. 

�� ���. 7.14 �
����
 �����
� ����������. 

 
 

���. 7.14. B����������� 

B����� (������<� ����) – D�
 
��������� ��������� ��&�� 
�-

��� ������
� 
�
� ���������
� ������ � 
�
��� ������
� ���-
#
� ������ ���������� ���
�
	
��� �������
#
 ������� ��
��-
��� � �
��� �
������. A �
&�� ���������
���� � �
�� +��, �
 �#
 
�����* (���. 7.15). ��C��� ����� ���+���� ��&��
� ������, �-
	
��+�� �#�
� �������� ��
�
�, 
���������� ���
��, 	
��+�� ������-
����� � ���
� �����C���'��� ����;���. 

 
���. 7.15. B����� 

)���� ���< ���������� – ��C��� � ���� �#��	���� �
 ���� �����-
���� ����
#
 +�� � 
�
��� ������
�. �� ���. 7.16 �
���� �����-
�� �
����. 

 
���. 7.16. )���� 
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+���<� ����"���� 
����"���� – �
�
��� � �������, ���
���� #��
�, +���
� ��� �
-

�
��� ������
�; 
	
	;�
� ����
���� �
�, +���
��$ � �
��C-
���
��$ ���*���� (���. 7.17). 

D������� ����"���� – D�
 +���, 
�����, �
���+�� � ������ ����
-
#
 +��. <����� +�� �
&�� ���&� ����� C�*�
�
�, 
���
� ��� �����-
������
� (�
��C���, ���� � ���#�� �������) ���*����. %������ �$ 
�
��	����� 
� ����
��
�������$ ������
� �
 ���
����$ ���������
� 
� �
��������. ?
��� �$ �
&�� 	��� ���
� ������
� – 
� �C�������
� 
�
 ��
��
�, ������
� � ���� �����, �
�
��� ��������� �����#�*;�� 

	E��� �������
#
 �������. % �

��������� � �������� ���
����� 
����� ���*���� �
#�� 	��� 
��
����, #����
���� ��� 
���� 
���
����� $�������. 

=������*� D�
#��� ���*����, �. �. �����, �
�
��� 
	����*��� � 
���������� ��
����*;�$ � ������� ��
'���
�, ������� $��������$ 
����'��; D��
#��� ���*����, 
	����*;���� � ���������� �
������ 
�
�
��$ �����' ����. 

 

  
���. 7.17. +���<� ����"���� 

 

�������� ����"���� – �
�
��� � ������� ����
#
 +��, ���
���� �-
���������+���� C�*�
�, �
���+�� � ������ +�� �
 ����� ������������. 

����������� ����"���� – ������+���� � ������ +�� ��������-
���� �����'� (
��
�
�) ������;�#
�� �
��C���
�
#
 D�����
��. 

���� – D�
 �#��	���� � �
���$
��� +�� � ����� 
	���� ��#� 
(���. 7.18). ��C��� � ���� �
�
��� ��� ������, 
	���
���+���� ��� 
������ ���������
#
 ������� ��� ������������ (����
��#�����, ��� 
������
, � �����$ 
	���� ��#� ��� 
�
���� ������). 

 

 
 

���. 7.18. ���� 

� 
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)��<7���� �<�!������ 7�� – D�
 ��C���, ������� � ��	��
��� 
���������� ������� � ��'��
� ��
�
� �#�
�
#
 +�� (���. 7.19). 

=�	
��� ������ �#�
�
#
 +�� ������������ �
	
� ����
�#
���� 
����#
����; 

 $�������������� ����� ��������� – �����
� (�) � �#
 
���
�
� (h). ��� h = � – +
� ��������. ��C��� �
������ ��-�� ��
�-
���
�
� ���� �
�� � ���
� ��
�
��� ������. 

 

 
���. 7.19. )��<7���� �<�!������ 7�� 

)��<7���� ������� ���� 7�� (���<7���� �������) – D�
 ��-
C���, ������� � ��	���
� �������
#
 �������, ��
���*;�#
 � 
�
��� +�� (���. 7.20). 

Q����<� ���<��"�<� ������ (� ������� ��
�
� 
�
��
�
-
�#
 +��). ��
$�� C
��
��� ��#
�
���, �	��&�� ��	
�� ����;���. 
��C��� �
&�� ����� �
������ $������� ��� �
������ � ���� ��
��-
&��� �
�� +��. 

 
���. 7.20. )��<7���� ������� ���� 7�� 

����������� ��
C��� ����
#
 +�� – ������ ����$
� 
� +�� � 
�-

�
�� ������� (���. 7.21). Q��+�
� ����� �#
� (g) ��&�� �
���$
-
���* 
�
�
#
 ������� � ��
��
���*, ��������
� � �
���$
��� ����-

#
 +��. ����+��� ��&��� ������, �	��&�� ��	
�� ����;���. 

 

 
���. 7.21. )����� �����#� 7�� 

�
�����
  ���������
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B���<� (�����) – ��C��� � ���� �������, ����+�#
 � ��
'���� ����-
�� (�������) � �
���$
��� ������$ (��������$) ������� ��� 
���� ���
���$ �����
� � ��������+�#
�� � ��� (���. 7.22). 

<�&�� �����
� � �
���$
���* ����
#
 �
������ �� �

-
���
���. A� �
#�� 	��� ������� � ���� 
������$ ������+�$ ��-
���� ��� ����� ���������* ��
��&�
��� ��
�� +��. �����
� �
-
#�� 	���: ��������� ���� �
�� � ����&��� ��� ���
� ��#� � 
	
��+�� ��
�
��� ������, ��������
� �
�
&��� D�����
��, 	
��+
� 
�#
� ���
� ������� ��� ������ � �
�E�� � �����. % �
��'���$ +��$ 
������ 
	����*��� ��� ��
����
�
� ��� ����+�� ���;���. 

 
���. 7.22. B���<� 

?��9��� �� ����&����� �����#� 7�� – D�
 ������ � +��, 
	���
-
���+���� ���������� ������ ������� +�� (���. 7.23). A	�������� ��� 
�-
��
��� ��������
� ����
�
#
 ��
'���� 
� 
������$ ������. 

 
���. 7.23. ?��9��� 

��#�!����� ���� �����#� 7�� � ���� !����"��#� ��������#� !#-
�!������ – ��C��� � ���� �#��	���� � �
���$
��� 
	���
� ��
�
� 
����
#
 
�
��
�
�#
 +�� (
'�������� �
 ���������
� #��	�� 
����
�
&��� �
���$
��� �
�� +�� 
� ��
�� ����
�
&��� �
���$-

���� ������$ �������) (���. 7.24). A	�������� ��� 
���
��� ��-
������
� ����
�
#
 ��
'���� 
� 
������$ ������. 

 
���. 7.24. ��#�!����� ���� �����#� 7�� 
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)��<7���� !������� �����#� 7�� – ��	��
� �������
#
 �����-
�� � ��'��
� ��
�
�(�$) ����
�
#
 +�� (���. 7.25). 

��C��� �
������ ��-�� ���+��� ��&��
� ������ (����� �
� � �. �.). 
 

 

���. 7.25. )��<7���� !������� �����#� 7�� 

B� ��������� ����������� ������� ����� – ��
�
���� �������-
�� ��� ����������� �
#��
��� � �
���$
��� ����
#
 +�� ��-�� �-
�
����
�
��� ������
�
#
 ������� (���. 7.26). 

 
���. 7.26. B� ��������� ����������� ������� ����� 

F�7!�"������ �����#� 7�� – �
������� ��� 
���#��� (��� ���
-
��������
� ������ �
� C�*�
� – �����
-
���#���) �#��	���� � 
�
���$
��� ������, 
	���
���+���� ���������� ����
���
��� ��-
���������� ������� ����
�
� ��� (
'�������� �
 ���������
� 
#��	��) (���. 7.27). 

 
���. 7.27. F�7!�"������ �����#� 7�� 

7.2. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. �
������ � ����
�������� 
	����' �
��
������
� ������. 
2. %������
 ������� ��C���� ����
#
 �
������. 
3. "�
	������ D���� ����
#
 �
������ � ��������� ��C������. 
4. AC
����� 
����. 

�
�����
 ���������
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�����B�!�� ������ 
1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. F�
 ���
� ��C���? 
2. A�
��� ���� ��C���
� �
#���
 @AQ! 15467. 
3. ���
���� ���'�C������� ��C���� ������. 
4. ���
�� ������ �
���
���� ����������$ ��C���
�? 

�#���� '������$�* 
1. =� 03–606–03. "�����'�� �
 �������
�� � ����������
�� �
-

��
�*. – <.: «�!>» «��
��+���� 	��
���
���», 2003 ("��-
���'��). – 61 �. 

2. %.%. ��*��, ?.=. Q
��, %.?. <�&�'���, �.". <���
�, 
�.�. ����
���, h.�. @����
�. %�������� � ������������ �
-
��
��. – <.: =A��!�, 1998. 
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��	
���
��� ��	
�� � 8 
��������� ������
� ��F���
� � 2�������
� 

�����
C
 <�� 

���� ���
��: 
���
������ � ���	
���� � ����������� �������-

#
 � ����������
#
 �
��
��; �������� ��	����� �
	$
����� 
�������� �
��
�� ��� �������� ��������
� ��C���
� � ������
� 
�����$ �
������; ��
	������ D���� �
��
������
� ������. 

����
�� � �����������: ����������� +�	�
 ����;��� �eQ-3 
(�
���� 00314 !� 3936-050-00221190-99), ������, +��#�'������, 
;��� � ���'������ +�	�
�. 

8.1. ������� ������������� �����!�" 
8.1.1. /
,
��� � ������� ��
�	�
�	�� 

%�� �
#
������� ���� ������ �
��������*� � ��� #�����: 
������ ��������� � ������ ��������. % ����
� ������ ����������� 
��#
�
��� ����
��#�*� � ��
�
�
� �����
��� ���# 
� ���#� � 
��;�-
�����*� ����������� ��
�
� ��#
�
�
� � ���
���� �������� �����-
�
��� (
	��
 �� D�����
��) ��� 
�������� 
�
��� ������
�. 
%
 ��
�
� ������ ���&� �
��
&
 ����������� ��
�
�, 
 ������ 

��;������*� ��� ���������� ����������$ ��#
�
�
�. 

��&�
�� ���� ������ ��
������ ��
� $��������� ��C����. A�
-
	�
 ����
 
�����*��� ��C���� ������ ��������� � ��������. 

��� ������ ��������� ��
������ ��
�
��� ��C����, $�������-
�� ��� ���
#
 �������: ����
��� ���
���, �
�� (�
#�� �
�� ���-
�
��#�*��� '��
�����, #�������), ���*���� (+���
���, C�*�
���, 

������, ����C����, �������������). 

Q��'�C�������� ��C������ ������ ����*���:  
� ���
��� – ����
� ��
������ ���������� ��
�
#
 ���������-

�� ��
�
� 
�
�
#
 ������� ��� �����+��� ��
�������� �
�-
� ����
#
 +��;  

� �
���� – �#��	���� � 
�
�
� ������� ��
�� ���� ���������; 
	
��+
� �����+��� ���$�� ������
��� +��;  
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� ���;��� ��
�
� ����
#
 +�� ��-�� ��
	�
��������
� �	
���;  
� ��
&
# – ���
�
� 
��������, 
	����*;���� � ���������� ������-

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

+���� ��� ��
����� ��-�� ����#���� (����&
#�) ��� �
�&�
� 
�������
��� ������� ����C����
� �
�; 

� ���; � ����
� +�� – ��C��� � ���� �
�
�

	���
#
 ��� ���	��-
�
#
 �#��	���� � ����
� +��; 

� ������ – ��C��� � ���� �
�
��� ��� ������, 
	���
���+�$�� ��� 
������ ���������
#
 ������� ��� ������������; 

� �
�� – ���
���� #��
� �
�
��� 
���#�
� C
���. 
A�
	�
 
������ ��C������ ����*��� ����
��� ���;��, �
��-

��*;�� 
	��
 � ��
'���� 
������� ����
#
 �
������. A� �
#�� 
�
������� � �
���
 � �������
� �������, 
 ���&� � 
�
�
� �����-
�� �
������ � �
� ������ � �#
 ����
�
#
 ��
'���� (� �
� �����-
����
#
 ������). =������*� ���;�� ��
�
���� � �
������� 
�
��-
����
 
�� +��, ����������� (����

	�����), 
	����*;�� �����. 

�������� �
���
���� ����������$ ��C���
� �
#�� 	���: ����-
������ �
���� ����
��$ ��������
� (D�����
�
�, C�*�
�); ���������� 
�
�#
�
��� � ������ (������ C
��� ��������; ����
 ��	��
 �����
�-
�� ��&�� ������������ ��#
�
�����); ���+��� ��&��� ������. 

8.2. �*#�'!�!�� �%)���!�- 
"������� ������
� 
��;���������� � �
�
;�* ���������
#
 

+�	�
� ����;��� (�eQ-3), ������, +��#�'������, ;��
� � ���'�-
����$ +�	�

�. 

������ � +��#�'������ ���
����*��� ��� �
��
�� �
�;�� ������. 
8.2.1. ��	�
�������� ������ ����0	�� (�"�-3) 

�eQ-3 ��������� ��� �
��
�� �������� �
� ����
� +
� D���-
��
�
� � D�����
� ����
#
 +�� (���. 8.1). 

���
;���
 � #���%�# ���
�� 
e�	�
 �
��
�� �� 
�
���� � ����
���
#
 � 
�� ���&�� � ��-

�������� � �� ����������. 
�� ��'��
� �
���$
��� ����
�
&�� +���� ��� �������� ���-

��*;�$ D�����
� ����
#
 +��: 
@ – #��	�� ��C���
�, #��	�� �������� �
 �
���
#
 ��
�, �����-

+��� ��
�
�, ���
�� ������� +��;  
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� – �#
� ��
�� ��
�
�; 
R – ������� ���������� +��. 

 
���. 8.1. ?���������<� 7����� ���$��� ?D(-3: 1 – ���������; 2 – ���9��; 

3 – !��������; 4 – ���; 	, j, � – !�������"�<� ���������; * – ������� #���;  
Q – ��������� ��� ������� �� 7����� � ��� �������� ����"�� ���!������ � 

7���< 7��; G – 7���� ��� �������� �<���< !������� 7��; � – ����-������ ��� 
������ ���"��� �� 7���� G; Z – 7���� ��� �������� !#��� ����� �����; � – ���< 

��� �������� �������� ���������; T – 7���� ��� �������� ����"��< ����� 
 

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

�-
�������*� �
�;�� ���&�� � ��
� ������ (�
�;�� ������� 
� 0,5 
�
 4 ��). !��
� ��
C��� ���&�� �
��
���� �������� � �
�
;�* +���� 
" ���
� ��&�� ������������ ��������. 

�� ���
�
� �
'� ���&�� ����� ����� �, ����*;���� �����
� 
��� +���� @. ���� W �
��
��*� �
��
���
���� ������� ���
�����-
��$ D�����
�
�. ���'�� ��	
�� – ��$��������. 

�
���
	 ��#
�����
; ���
�� 

� ��� �
��
�� ��C���
� #��	�� (�����, ��	
�), �����+��� ���-
;��� ��
�
�, #��	�� �������� ����� �
 �
���
#
 ��
� � ���
�� 
������� +��, +�	�
 ����
���� � �
���$
��� ������� ��
��
-
���* � (���. 8.2, 8.3). �
������ ���&
� �
���# 
�� �
 �
����
�
-
���� �
'� ��������� � ��������
� �
���$
���* (�
���$
���* 
������, ��
��� +�� � �. �.). Q��� 
����� �
 +���� @ � �
�
;�* 
����� �. 
 



 137

 
���. 8.2. (&��� �������� ���$���� ��!9�<& ����� ������� 

 
���. 8.3. (&��� �������� �<���< !������� � #�!���< ������ 7�� 

 
"������� #��	�� �������� ��&�� ��������, ��� ���
���, ��
 

���
�� �����
� 
���������, ���
��*� 
�
������
 ������, ���*;�#
 
���+�* ���
�� (���. 8.4). 

 

 

���. 8.4. (&��� �������� ��������� ��9�! �������� 7�� 

L�������
��&�� 
�������� 
+�� 

%��
�� +�� 

Q��;��� 
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���. 8.5. (&��� �������� ����� ���!������ ������� 

� �
��
�� ���������� � +���� +�� �
	$
���
 ��
���
���� � 
�
�
;�* +���� R, �
������� �* ��� ����������
� �����
� (���. 
8.5, 8.6). 

� ��� �
��
�� ������� ���
�� ��&�� ������������ �������� ���-
���� ���
��* ����� ���&�� � �
��
�������� ���
� �
 ��
��. 
Q����� 
����� �
 +���� " (���. 8.7). 

 
���. 8.6. (&��� �������� 7���< 7�� 

 

���. 8.7. (&��� �������� ����� � ���������� 

e���� +�� 

L��
�

���������� 
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� ��� �
��
�� �#�
� ��
�� ��
�
� ����
���� +�	�
 ��
��
���* 
� � 
	����*;�* �
���$
��� ������� (���. 8.8). �
������ 
���&
� �
 �
���;��� ��
��
��� % ���&�� � ��������
� �
-
���$
���*. Q����� 
����� �
 +���� � 
�
����, �
������� 
��
��
���* % ���&�� � �����
�. 

� ��� 
��������� �������� D�����
�� (D�����

� ��
�
�
��) 
�#
 �������*� � ���� W +�	�
�, ���
����� ���� ��� ����	��-
��
	�. 

 
���. 8.8. (&��� �������� !#�� ����� ������� 

 
8.2.2. "������ 

 

��� �
��
�� �#�
��$ +�
� �����$ �
������ ������ ����
#
 
+�� ������*� � �
�
;�* ���'�����$ +�	�

� (���. 8.9). A�������-
�� ������
� ���
��, ������
��� � �
#��
��� �#�
�
#
 +�� ���
��-
���� �������� ����� � �
���
 � ��$ ������$, �
#�� D�
 ���	
���� ���-
����
���
 �
������
���
� �
������'���. "������� ������
���, 
�
#��
��� � ���
�� �#�
�
#
 +�� ��
�
����� � �
�
;�* +�	�

�, 
������� +�	�

� %.G. �+��
��-<��+���, +�	�

� �.". ����
�-
��
#
 (���. 8.10, 8.13). 

 
 

 
���. 8.9. (��������<� 7����� ��� ������� ����<& 7���  
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���. 8.10. ������� 7������� �����!���� �.%. ?7����-Q�7��� (��"���): 

� – ��$�� ��� 7������; � – �������� !#�� ����� ������� � 

 
���. 8.11. ������� 7������� �����!���� �.%. ?7����-Q�7��� 

(����"����): � – �������� �<���< ������ !#����#� 7��; � – �������� �<���< 
������ !������� � �<�!������ ���� 7�� ��<����#� �����#� ����������; � – 

�������� ����� � ���������� �� ���#������ ������� � ����� 

  
� 	 � 

���. 8.12. ������� 7������� �����!���� 	.T. ��������#� (��"���): 
 � – ��$�� ��� 7������; �, � – ������� �����<& � ��&�����"�<& ����<& ����������

� 

	

�
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8.3. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 

1. �
������ � ����
�������� 
	����' �
��
������
� ������. 
2. %������
 ������� ��C���� ����
#
 �
������ � ��	���� ����-

���� ��������. 
3. %��
���� �������� ��������
� C
��� +�� � �
������� 
����'�
-

�* ����� (����
&��� �), �������� D���� �
��
������
� ������. 
4. Q
������� ������� �
��
�������$ ��������
� � ��C���
� ����-


#
 +�� � �
�� +��, ����+��� ������ �����$. 
5. ��
�������� ����� ���������
� ��������. Q������ ���������� 

�������
#
 � ����������
#
 �
��
�� � �
��������� ������-
��, �������� � 
�������$ �
������$, �����$ ����
����-
�����, � ����� ����*���� 
 #
�
��� �
��
������
#
 
	���'�. 
���
�������� �
 
������
� �
������'�� ��C���� ������� � 
��� �
��
��, ������� � ����
&��� �. 

6. =����	
����� ��$
�
#������* ����� �������
#
 �
��
�� �
#���-

 ����
&��* %. 

7. AC
����� 
����. 
�����B�!�� ������ 

1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ����������� 
�
��� ��C���� ������. 
2. ���
���� ������ �
���
���� ����������$ ��C���
�. 
3. ���
�
 ������� � ���'�� ��	
�� �eQ-3? 
4. ����������� 
�
��� ���� +�	�

�. % ��� ����*������ �$ �-

������ � ���'�� ��	
��? 
�#���� '������$�* 

1. =� 03–606–03. "�����'�� �
 �������
�� � ����������
�� �
��
-
�*. – <.: @�� «�!>» «��
��+���� 	��
���
���», 2003. – 61 �. 

2. !� 3936-050-0022190-99. e�	�
 ����;��� ����������� �eQ-3 
�
���� 00314. 

� 

	

���. 8.13. ������� 
7������� �����!���� 

	.T. ��������#� 
(����"����):  

� – ������� ��<���<& 
����<& ����������;  

� – �������� ����� ��9�! 
������� 
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����
����� � 
(
���������
�) 

 
?"A_________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
 

�����AC �� �@��?ADCF�+C AF�J?��AC 
�+ *A��>K�+" A A�"C@A?C>K�+" �+�?@+>L 

 
%��
���� ��������� � ������������ �
��
�� �$����
�
#
  
����
#
 �
������ ^ 47 200×7×290                   
______________________________________________________________ 

(�
�#
�
��� ��
�
�, �	
��� ������� ��� ����
#
 �
������) 

	���'� ������� �� ����� 3��  

(���	
��
�
��, �������) 
� �

��������� � ���	
������ �Z 03-606-03  

(����
���� �
������) 
______________________________________________________________ 
 
����#
��� ����
#
 �
������: 
 � 1 �
 @AQ! 16037–80 (@AQ! 5264–80)  
 
1. �����
���� �$��� 
���;�
��� ��	
��#
 ����� � �������� 
���-

;�
���. 
2. %��
���� ��������� �
��
�� 
	���'� (��� ��+�� ��
�
� 

+�� � ��� �
�� +��).  
3. %��
���� ������������ �
��
�� 
	���'�.  
4. =����	
���� ��$
�
#������* ����� � ���������� ��C���
#����� 

����
#
 +��. 
5. A'���� C
��� +�� � �

��������� � ����
� �������
� � 1 �
 

@AQ! 5264–80. 
6. Q������ ���������� �������
#
 � ����������
#
 �
��
�� c 

���	
������ =� 24.090.97–98 � �������� 
���
��� 
� ���	
��-
�� � 
����'�
�* (��$
�
#������*) �����. 

7. Q
������� ��� �
 ����������� �������
#
 � ����������
#
 �
-
��
�� � 
'��
� �

��������� ���	
����� �!�. 

 
����
�������� B.). ������"����                         ��
��. ^ 553/02 
 
«____» ______________ 2008 #. 
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����
����� � 
(
���������
�) 

 
��! 

 
���
���� �������
#
 � ����������
#
 �
��
�� �������� 

 
 


� ________________ 2008 #. 
 
 
 
1. L����� � ����������
� ��������: 
______________________________________________________________ 

(��� �
��
������
#
 
	���'�, ����� �����, ����
���� �
������) 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
 
2. ��
�
��
���
���� 
	���'� �
������ �����*;�� ����������: 
______________________________________________________________ 

(�
��
�������� ���������, ����������) 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
 
3. L���*���� �
 ����������� �������
#
 � ����������
#
 �
��
��: 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
 
 
�
��
�� ���
���: ________________________________________ 

(?"A, �
�����) 
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����
����� * 
(��	
�������
�) 

 
������� �!� 
�� 
'��� ��������  

�
 �������
�� � ����������
�� ���
�� �
��
�� 
 
1 A	E���� �
��
���
�� 
1.1 =� 153-34.1-003-01 (=!< 1�). �
��� �
�������$ �
���$
���$ 
��C���
�, ���������$ ��� �������
� �
��
�� �����$ �
������  
1.2 =� 10-577-03. !��
��� �
�����'�� �
 �
��
�* ������� � ��
���-
�* ��
�� ���&	� 
�
��$ D�����
� �
��
�, ���	� � ���	
��
�
-
�
� ����
��$ D�����
���'�� 
1.3 =� 153-34.1-17.462-00. <��
�������� ������� 
 �
����� 
'��� ��-
	
�
��
�
	
��� ��	
��$ �
���
� ���
��$ ���	� � ��
'���� ��#
�
�-
����, D��������'�� � ���
�� 
1.4 =� 10-210-98. <��
�������� ������� �
 ��
�����* ��$�����
#
 

������������
���� ������
�
�����'�� ���
��$ � �
�
#����$ �
�-
�
� 
1.5 �� 10-575-03. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� D���-
��������$ �
��
� � D�����
�
�����$ 
1.6 %Q� 005-88. Q��
��������
 ��
����
��$ ������$ ���	
��
�
�
� 
1.7 Q� 101-34-96. %�	
� ���	 ��� �

��&��� ��#��������$ #��
��
-
�
�
� 
 
2 Q������ #��
��	&��� (#��
������������) 
2.1 Q� 42-103-2003. ��
�����
���� � ���
��������
 #��
��
�
�
� �� 
�
��D����
��$ ���	 � ���
�����'�� ��
+��$ #��
��
�
�
� 
2.2 Q� 105-34-96. ��
���
����
 ����
��$ ��	
� � �
��
�� �������� 
�����$ �
������ 
2.3 %Q� 003-88. Q��
��������
 � ��
�����
���� ���	
��
�
�
� �� 
���������
��$ ���	 
2.4 AQ! 153-39.3-051-2003. !�$������� D��������'�� #��
����������-
�����$ ������ 
 
3 �
�E���� �

��&��� 
3.1 =� 24.090.97-98. A	
���
���� �
�E��
-�����
��
�. !��	
���� 
� ��#
�
����*, ���
�� � ���
�����'�� ������
�
�����'�� #���
-
�
�E���$ ���
� 
3.2 �� 10-382-00. ������� ����
����� � 	��
���
��� D��������'�� #��-
�
�
�E���$ ���
� 



 145

3.3 �� 10-611-03. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� �
�E-
����
� (��+��) 
3.4 �� 10-518-02. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� 
���
������$ �
�E����
� 
3.5 ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� C�������
� (�-
��
�$ �
�E����
�) 
3.6 �� 10-157-97. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� ���-

� – ���	
��������
� 
3.7 =� 10-112-3-97. <��
�������� ������� �
 
	����
���* #���
-
�
�E���$ ��+� � �����+�� ��
�
� ���&	� 
3.8 �� 10-77-94. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� D�����-
�
�
� 
3.9 �� 10-257-98. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� #��-
�
�
�E���$ ���
�-��������
�
� 
3.10 Q� 12-103-2002. ���� ������ �����
��� ���
��� 
 
4 A	
���
���� �C��
� � #��
�
� ��
��+��
��� 
4.1 =� 08-195-98. "�����'�� �
 ��$�����
�� ���#
����
���* �
-
��
��� �������&�$ ����
�
� ��� ���
�� ����&� 
4.2 =� 153-39.4-124-02. �
�
&��� 
 �
����� ��
������ ��$�����
#
 

������������
���� � ��
����� ��
�� ���&	� ��$
�
#�����
#
 
	
-
���
���� ��Q <� 
4.3 %Q� 012-88. Q��
��������
 ��#��������$ � ��
����
��$ ���	
-
��
�
�
�. �
��
�� �������� � ������� ��	
�. F���� I 
4.4 =� 26.260.16-2002. G������
� ��$�����
� ���#
����
���� �
��-
�
� � �������
�, ��	
��*;�$ �
� �������� � 
	E����$ �
	��� � ��-
����	
��� #���, #��
�
#
 �
������ � �C�� � ������$ ���
�$ =
�-
�����
� ?�����'�� � �
�����$ #��
$�����; 
4.5 =� 39-12-1224-84. !�$
�
#�� ������+�*;�#
 �
��
�� ��
	�
-
�
� � ������$ 	�
�
� 
4.6 @AQ! 30767-2002. A	
���
���� ��� #����C�
� D��������'�� 
����&� 
4.7 =� 153-34.0-21.529-98. <��
���� 
	����
���� &����
	��
�$ ��-
�������
� ��� $����� &���
#
 �
����� 
 
5 A	
���
���� ��������#�����
� ��
��+��
��� 
5.1 Q� 53-101-98. "�#
�
����� � �
��
�� �������� ������$ ���
�-
�����$ �
�����'�� 
5.2 =� 34 15.132-96. Q����� � �
��
�� �������� �����$ �
������ 
������
�
�����'�� ����� ��� �

��&��� ��
��+���$ 
	E���
� 
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5.3 Q��� 3.05.05-84. !�$
�
#�����
� 
	
���
���� � ��$
�
#������� 
���	
��
�
�� 
6 A	
���
���� �����
�
&��

����$ � $�������� 
����$ ��
��-
�
���� 
6.1 �� 03-584-03. ������� ��
�����
����, ��#
�
����� � ������� �
-
���
� � �������
� ������$ �����$ 
6.2 �� 03-605-03. ������� ����
����� ����������$ '�����������$ 
������$ ���������
� 
6.3 �� 03-576-03. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� �
��-
�
�, ��	
��*;�$ �
� �������� 
6.4 =� 03-380-00. "�����'�� �
 
	����
���* +��
��$ ���������
� � 
#��#
�����
� ��� $����� �&�&��$ #��
� �
� �������� 
6.5 =� 09-24-98. "�����'�� �
 ��
�����* ���#
����
���� ��$�-
����
#
 �
��
��� �
���
�, ���	
��
�
�
� � �
������
�
� ��
��+-
���$ �������$ $
�
�����$ ����
�
� 
6.6 �� 03-585-03. ������� ����
����� � 	��
���
� D��������'�� ��$-

�
#������$ ���	
��
�
�
� 
6.7 =� 03-410-01. "�����'�� �
 ��
�����* �
������
#
 ��$�����
-
#
 
������������
���� ��
����������$ ���������
� �&�&��$ #��
� 
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��	
���
��� ��	
�� � 9 
���,��G�;H �
���
�G  

��F���
� 
��
��
C
 ������� 

���� ���
��: ���
	����� ����� �
 �������* ��C���
� 
�
�
#
 
������� (� �

��������� � =� 03–606–03). 
����������� �������� 	
���
��: ����; ������. 
+�,�	��: �
��C�	������, ��#
�
���, ������. 

9.1. ������� ������������� �����!�" 
9.1.1. /
,
��� ��������� 
����� 

�
� ��C���
� �
���*� ��&�
� 
�����
� ��

��������� ��
���-
'�� ����
����� � �!� ���	
�����. R��� ��
���'�� ����� ��C���, 
�
 D�
 
������, ��
 $
�� 	� 
�� �� �
��������� �������� ��+�� �� 
��������� ������, ����
����� �!�. 

��C���� �
#�� 	��� 
	���
���� 
	���
����� ����
+
���� � 
���������$ �
�
�
�
����, 
���
���� ������
� � C����
-
��$�������$ $������������ 
� 
������$ ������, ���+����� 
C
��� � ���#��� ��������. ���������
 
� ���� ��C���
�, �$ �����-
��*�, �
#���
 @AQ! 15467–79, � ��� ����: 
� ����"�����, �
#��, ��� ������ ��C����, ���
���
���� ��
���-

'�* �
 ������* ��
��
&
 ��� ��
������
 (�	��
���
); 
� ���"������<�, 
������*;�� ��;�����
� ������ � ���
���
���� 

��
���'�� � � �� �
�#
���
���, 
 � ����*;���� ������������; 
� �������"������<�, ����������� � ����*;�� � ���
���
���� 

��
���'�� �
 ������* � � �� �
�#
���
���. 
% ��
'���� ��#
�
����� ������������� ������� ��
$
��� ��
&�� 

��$
�
#������� '���. A ���*���� �����*;�� 
�
��� 
����'��: 
������, �����, 
	��	
��� ��������, ����������� 
	��	
���, �
������ 
� ���#��� ��������. @
�
��� ������� $������ � D����������*���, ��� 
D�
� �$ ��������� �
#�� ������������ �������. % ��
'���� ��$
�
-
#������$ 
����'�� ������ ������� ���������.  

*���� – D�
 ��$
�
#������� ��
'��� ��#
�
����� ��#
�
�
� � ��-
����� ����� ���
���� &����� ������
� ���
&�'� ��� C
��� � �
-
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�����*;�� ������������� �������. "��
&�'� – D�
 C
��� ��
���$ 
#�
����������$ 
������� 
	��
 � ���
� �
��
���*. A������ � ��-
�
&�'� ������ (����
�) �������� ��#
�
��
� ��� ������+�� 
	��	
�-
�� ��������. ������� C
��� ����� �
C�#���'�*, ���	��������
 
��� ��&� �
�
 (�
�
� �����) �
��
��*;�* �
C�#���'�* �������. % 
�� �
����*� ��#
�
���, ��������� 
��������. 

��� �����
����� ��C���
� ����� � ������ � 
������ �
�$
��� �
-
���
��. Q���
� �
���&�� ������+�� 
	��	
��� ��������, � 
������ 
�������� �
��� #
�
��� ��������. !���� ��C���� 
������, ��� ��
���, 
������, �
���, 
�����, �
���$
���� ���*����, ��

��������� 
������
� � �
C�#���'�� �����&� (������*��� ����#
� ������ �����-

� C
���, ����#
� ����&�� � C
���, ��
��� ���
����� C
��� 
������
�), 
	���&���*� ��� �������
� 
��
��� � 
	����$. ��� 
������ ��� ������ ��+� ��C���� ���;������, ��� ��� �
���$-

��� ������ 
	��
 ��$������� 
	��	�����*�, � �
��� C
��� ������ 
� ����� ������ ��� ������+�� 
	��	
��� �#
 ��������. 

+����������� �
&�� ������� ��� �
������� ��������� ����� ��
-
�
	��� – ������� �&� ��;�����*;�� ��C���� ��	
 ������ 
��� ��C��-
��. �
������ ��������
� � ��C���
� � �$ ������� 
� ��&��� 
	��	
���. 

�������! �������� ��������� 
��;������*�: ��
	
�
� �
��
� 
(������ �
����������), �����
����� (������� �
����������), 
+����
��
� (�
��
� ��� �����
����� � C
���-+����), ������
� 
(��
���������� ������� ����� 
��������-
������ ��� �
������ ����-
��, ��
�
�
��), ��
����
� (
	&����� ��&�� ���;�*;����� �������) � 
��. A	��	
��� �������� �
��
���� �
������ ������ ���	���
� C
���, 
���
���� �#
, ���������� ���������, ����+��� ��$�������� ��
�����. 

� ��C����� ������ 
�
���: 
� #
����� � $
�
��� ���;��; 
� #��
��* �
����
��� � ����
��� ���
���; 
� �������������� ���*���� � 
������ ����� � ��. 
��C���� ����� ��� �
�����*;�� 
	��	
��� �����
� �������� ���-

�
��� � 
	���
���* �����
���, �
�
�
��, ��������* ���;� ��� 
#
����� ��C
���'�� � ���#�� ��C�����. 

��� 
	��	
��� �������� ��������
#
 ������� �
#�� 
	���
������ 
��C����, ������� �
���
 � ��$
�
#��� 
	��	
��� ������� ������-
��. � ����� ��C����� 
�
���: 
� ������ (�������); 
� ������; 
� �����; 
� �
�
��� ���;�� � ��. 



 149

% �

��������� � 
	;�� ������C���'��� ��C���� � 
�
�
� �����-
�� ����*��� ��������#�������� ��C������, �. �. 
� �
����*� ��� ��-
��� � 
	��	
��� �������� � 
�
����� � ��������#������� ��
'�����.  

@��	�� ��C���� ������*��� �������
, � 	
��� ������ – ���
���� 
��C���
��
���. �� �������� � � �������� ��C���� � 
�
�
� 
������� �
#�� 
�������� ��� ������ � �������� � �
�����* 
��$ ��-
C���
� � ����
� +��. 

9.2. �'����D���/�" ��D����� ��!��!�0� )���''� 
9.2.1. /
,
��� ���
������	, ��!�����
���
 ���
���� ��	��� 

	 �	��� ��������	 
)!�<� � ����&�����<& ����& ������� – �
�
���, ���*;�� � �
��-

���
� ������ 
���#��* C
���, � � ��
�
��
� ������ C
��� ���-
����, 
������
��
� ������������
 
�� ������. ��� ��$
�� ��-
����� � �
���$
��� ������ 
� ���*� ��� 
�������� 
���#�
� C
�-
��. 

 

 
���. 9.1. �������<� �!�<� (���!���) � ��������� �!�<�� �� ����&����� 

 

 
���. 9.2. ���������<� ��������<� �!�<�: � – ������7���� �!�<� 
�� ����&����� #��"�������� ��#������; � – �����"��� ��"���� �!�<� 

 

 � 	 
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���. 9.3. ��������<� (���<�<�) �!�<�: � – ������ ��#������<� �������� 

��������; � – �� ����&����� ������#� ����� 

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

��&�
��� – 	
��� 10…12 ��. =���
��#�*��� ��C����, ��� ������
, 
#������� � �
��
�
� ��
� ������ (�
���$
���� ������) � �
� �
�-
�
� (�
��
��
��� ������). ������� ������ ��$
�� ������� � �
-
���$
��� ������ � ���� 
�������� 
���#�
� C
���. @��
��� ������ 
�
#�� ����
��#����� #������� �
 ���� �
���$
��� � ���
�� ������ 
� �
��
�
&��*�, ��� ������
, ����� ��C���� � �
���$
��� ������, 
��� «����� ���#���», ���
�
� �
���, ������. 

% �
��
�
� ��
���� ��������� �
���$
���� � �
��
��
��� #�-
�
��� ������ ���*� ��� ����
�����$ �
��$ ��
�
���$ ���;� 
� ��
�
 �&����� ������. "
#�� D�� ��C���� �����*� �
�
�
��-
���, 
 D�
 ����
: ��������� #��
��� ������ 
�����*��� 
� �
�
-
�
�� ��������
 	
��+�� ��
��&�
���* � ����������, � ���&� ���-
�
 	
��+�� #��	�
�, ��������
� ��� ��������. % ������$ �������-
�� ������ ����
��#�*��� ������;�����
 #�������; �
#�� �
#�� 
����������� 
������� ��������� ������. 

<��� ��������&���� �������: 
� �������� +�$��, ��#���*;�$ �
	��
� � +���

	����*;�$ 

��������
� � ���&
���*, � �����+�*;�� �
�������*; 
� �
	�*���� ��$
�
#�� ��������, �;������� �
�#
�
��� �
���-

�
� � ���
&�' (�������� ���
�
���������$ ��$�$ ��C
-
�$ ������
� � �����$ 
����
���
���$, ��$�$, �������
 
������$ ���
&�'). 

��������&���� #��
��$ ������� � ������� ������
-��#
�
#
 ��-
������� �
���#����� ����+���� �������� D�����
�
� (����+���� 
��#����
��� ��������������� ���*������ � #��
���;�
���). 

 � 	 
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�����< ���� – �������+���� �
��� �������, 
������+���� ��-
����� � 	���#�, ����
�
&��� � �
���$
��� �����
�. % ��C
���-
�
��
� ������� ��C��� ������������ �
	
� ��� �������, ��� ������-

� 
���
���, 
	���
���+���� � ���������� �������� �������+�$�� 
�
�
� ��� 	���#. 

 
���. 9.4. (&�����"����� �����9���� ������� ����  

�� ������������� �!��� 

 
���. 9.5. ���7��� ��� ������ ����� 12^18B10+ � ��������� ����  

�� ����&����� 

 
<
&�� ����
��#����� � �*	
� ����� �
 ���
�� ������, 
 ��;� 

����������� � �#
 �&�� �����. "
#�� ��C��� � ������� � �
��-
&��� ��* �
���$
��� ������ ��� ���������* �� �����. 

Q '���* ��������&���� 
	���
���� ��C���
� �
	$
���
 ���-
������ $
�
+
 �#����� � ���������� ������. GCC�����
� ������-
�
 ��������&���� ��C���� – �������� �
� &����� ������������ 
+���
� ��� +���

	����*;��� ������� � 	��������. 


�#������� � ���������< – ��#������ �
���$
��� �����
�, ����-
�
� � ���#�$ ������� ��������������� ���*������ (+���
�, 
#�-
��
����, ������*;��� �������, 
������� � ��.). 
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���. 9.6. (&�����"��� �����9����: � – ��#�������; � – ��������� 

 
���. 9.7. ���7��� ��� �!���� � #!�<�� ��������<�� ��#���������: 

� – �!��� ����� D^15; � – ���� ����� 45 

 
���. 9.8. Z�����: � – ���������< � �����& ��"����� �!�!��� �� ����� ^25+; 

� – #!��� ���������� � ��������� ����7���� ����� 12^18B10+ 

L�#������ �����
� � �
���$
��� 
	���&���*��� ��� �������-

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

 � 	 

 � 	 

� 	
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R��� ������ �
�����*� � ������� � $
�
�
� �
��
���, �
 ��-
#������ �
���&�� ������*; ��� D�
#
 ��
���
��� ����	��, ������-
�� �	�������� ��� 
	�
��� � �����$ �$ �
���$
���. R��� &� ����-
�� �
�����*� � ������� � #
����� �
��
��� 	�� 
	��	
��� �
���$-

���, �
 ��#������ ��	
 �����*��� � 
����
�, ��	
 (��� ����-
����
� #��	��) ��
����*��� � �
���$
��� ��C
����
��
#
 
������� � ���� ��
�
���$ ��C���
�. 

+�$��< #��"�� (���������������<�) – ���������� 
������� 
������ �������, 	
��� +��
��� � �
���$
��� � ��&�*;���� � #��	�, 
	-
���
���+���� � ����
� �����������'�� ������� ���������� �����#���*-
;�$�� ����&���, �����+�*;�$ ��
�
��� ���&�$ ��
�� ������. 

 

 
���. 9.9. )�������� !#����� ��$��� � �����"��� ����7���� ������ 

����� 20: � – �������� � 50 -� ������ ������� ������<;  
� – �������� � ������� ���#����� 

 
���. 9.10. ���7��� ��� ��������<& #��"�& ��$�� �� �!���& 

������������#� �������: � – �����"��� ��$��� �� ����� �� ����� 20; 
� – ����� ��$��� �� ����� �� ����� 20 

e���� ��������$ ���;� � �
���$
��� �
&�� �
���#��� ���
��-
��$ ���������
�, #��	��–���
����$ ������
� ���������
�. @
����� 
���;�� �
#�� 	��� �
�������� (���;�� ��������) � ��
�
�����. 

 � 	 

 � 	 
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=�������� #
����� ���;�� ����������*� �
	
� ������� �������, 

������
���� ��
�� 
�� ��
����, �
� �#�
� � �� ��� ���������-
���
 � �������
��� 
� 
�����'�� � C
��� ��$
�
#
 ��C���� ������. 

��� ��������&���� � �������� ��C���
� ������� ��
������
 
���
���
���� ���
&�'�, �;�����
 �
�#
��� � �� ���	����� 
��������, �������� 
��������� ��&��� ����������� � ��
�
��� 
�������� �������, ��
�
���� �������� �
� ��
�� &���
#
 +����. 

 
9.2.2. /
,
��� ���
������	, ����������	
�� � ���#
��
 �
-

,���#		 

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

���
� �������� ����� 
����� �����
#
 ��$
�
#�����
#
 ��������. 
Z����� �� ����������� � ������ ����� ���$�� ����-�#��	���� 

� 	�*��$ � ���	�$, 
	���
���+���� 
� ���������� 
����$ ���
� 
���;�� ���� � #
����� ������ ��� �$ �����
����
���.  

 
���. 9.11. ���7��� ��� ����� � �������� �� ����������� � ������ 

����� ���$�� ���� 
 

 
���. 9.12. Q�����!��!� ������� �� ����� ���$�� ����, 7��� 

�������� � 4 -� �������� ������ ������� ������< 

�
 ���� ��C��� ��
����� ������* ������'�
	����*, +��
�
 

������*, ���������
 �
�
���* ���;��. Q���� ��C���� #������, 
�
�' ���
�, �����#����. ��C��� ��	
��� ����
 ����������� � 
	�*��$ � ���	�$ ���
�#���
����
� �����. 

��� ��������&���� ��C���� ���
�������� � �������� ����
 
��
�����$ ���
�. 
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+�$��� ����9���� – ��������� � #��	� ������� ������, ����
 
�
� ������ �#�
� � �
���$
���, 
	���
���+���� ���������� 
	E��-
�$ �������, ������$ �
 ����������� ������;����� ��� � �-
#���
� � 
$��&����� �������. 

 

 

���. 9.13. (&��< ��$�� ����9���� �� �!���& �����: � – �����"��� 
��$���; � – ��<������ ��������� ��$��� 

 

 

���. 9.14. +�$��< ����9���� �� ������& ����� 37^B3	: � – ������ 
��<"��� �������; � – ������ ������7������#� �������� 

 
��� ��������&���� 
	���
���� ���;� ����&��� ��� ��������-


� ������;��� �
	$
���
 ����� ��������
#
 ������ �
��� #
����� 
��$������
� 
	��	
��� 
$��&���� � �������$ �
�
�'�$ ��� ���$, ��-
�������� � ����������* 
	��	
��� ��+� ����������� ��������
#
 
������;���. ��� �
	$
���
��� �������
#
 ����&����� ����� �����-
�� �
����#��� ������������
�� ���#��*;��� 
�&�#� ��� 
������. 

��� ��������&���� 
	���
���� ���;� ��� �#���� ��������-


-������*;�$ ������ � �����
� ������� ������� ���������� ��-
������ ���
��*;�� C��� ��
$
���� �
 �
��
&
��� 	����
, �
 
����������� �����
���� C��� � �������������'�� �������. R��� ��-
�� 	
��+�$ ������
� ������� 
��;������� 	������ �#��� ��
&
, �
 
� ������� �
������� ���
� ����������� 
�
���� #
����� ��C
�-
��'�� � '���$ ��������&���� ������. 

% �����$ C�����
#
 � C�����
-��������
#
 ������, #����� 
	��-
�
� ���
�
$�
�����$, �����
� �
���
���� ���;� ����&��� �
-
&�� 	��� �������� �-C��� � �������� ���������� 750…850 °Q, ��� ��� 

 � 	 

 � 	 
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$��&����, ��� � ��� �#����. ������ � ��������� 
	E���, � D�
� 
������ ��
��$
��� 
$��������� �������. ��� ��������&���� ���;� 
�
	$
���
 ��	�#��� �������
#
 ���	����� ����� ��� �����������$ 
�������� �-C��� � 
	���������� 	����
� 
$��&���� �� 
� 850 °Q. 

������< – ��������� �������, ����
�
&��� ������������
 
��� �
� �#�
� � ��������* ��	
��+�� ����&�� �������. 

 
���. 9.15. (&��� ����� �� �!��� ����� 

 

���. 9.16. (����� � #!�<�� �������� ����� ���<& ��9���� �� ������ 

 

���. 9.17. (����� ������ 20BG � #!�<�� ��������, ��������7�����  
�� ���<& !���& ������ 

��C��� 
	�������� ��� #
����� ��C
���'�� ���
�������
#
 ��-
�����. ��� ����
 �
�&�
� �������
��� ������� �
��
&
 
	���
-
���� #��	�$ ���� �
��� ����
#
 
	&���� � �����$ ��� ��� �����$ 
�����$ �
�
�� ��� �
���. 

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

)�����<� ����< – 
���
��� ������� ����

	���
� C
���, �
-
������ � 
�
��� ������
� � 
	���
���� ���������� �������� 
��� ����
��� ����. 
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���. 9.18. (&�����"����� �����9���� ������<& ���� �� �!��� 

A�
	�
 ����
 ��C���� �������*��� ��� ����#���� ��� ��
#���� 
��� ��C
���'�� ���
�
��#��
���$ ������ � �����
�. �
������ 
����
 ���*� ����* �������
��� � ���	�*� 
�
	�
 ���
#
#
 �
�-
���&��� 
��������$ ��&��
� �#���� � ��C
���'��. ��� �����-
���&���� 
	���
���� ��
����$ ���, ��#
�
��� � ������� � 
���#��� ��C������ �
����#�*� �;�����
� ��������. 

F�7!�"������ – 
���
��� ��� ������� � ���� �����, 
	���
���-
+���� ��� ��
����� ��-�� ����#���� (����&
#�) ��� �
�&�
� ���-
����
��� ������� ����C����
� �
�. 

 
���. 9.19. (&�����"����� �����9���� "�7!�"������ 

 

���. 9.20. ���7��� ��� ��#������ � "�7!�"������� 

F�+�����
���* �
&�� 	��� �
����� ��� �
���$
��� ��
���� ��� 
����� ��. F�+�����
��� ����������� � ���
- ��� ������#���
�����$ 
�
�����'�
�$ ������, � �
� ����� ��#��
���$. 

<��
������� �
 ��������&���* ��C����:  
� �
	�*���� 
�������
� ����������� �#���� ����� ����� ��C
�-

��'��� (� �
������ ����#���� � ����&
#� �
���$
���); 
� ���
���
���� ����$ ���
�C��, � �
���&�;�$ ���
��$ �
'�-

���'�� ����. 
)�9�#� – ��C����, 
	����*;���� ��� �
����
� ����#���� �����-

�� (+��C
����, D�����
$�������
� ��������, ����������� ����� � 
��.), ����*;���� ����������� �
'�����
���� ����&���, � �
� 
�
�
��$ �
&�� �
������ �������������. 
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���. 9.21. ���7��� ��� ��9�#�� 

?� – ��
�
���� ������ � 
�
� ��
�
� ������ ��� � ���$ ������-
����
 ��
���
�
�
&�$ �#
 ��
�
. 

 
���. 9.22. ���7��� ��� � ������!��!� �!��� � !��� 

��C��� ����� ���������* ��
��&�
��� � 
	��
 �����
��������� 
� ��* ���� ������. "
#�� ��C��� ����
��#����� � 
�
� �
'� ������. 
<���
��������� ����� � �
� ��C���� � ���������. ��
��� � ��
� 
	��
 
	����*� � ��+� � �����$ ������$ �� � ��#
�
�
� �����*� �������
�. 

<��� �
 ��������&���* ��C����:  
� �������� ����	�
���, #�������*;�� 
� �����
���� ����	�
�;  
� ��������� ����
��� ����
� � ����
�
� ��������;  
� �
���� ������� � ����	� �
 '����;  
� ���
���
���� ����	�
�, � ���*;�$ ��������
#
 ��
��;  
� �
	�*���� ����������
#
 ��&��� �#���� �������;  
� ����
��� ��
�
�
� �
 '���� (	�� ���;���). 
)���� – ��
�
��
� �#��	���� �
 ���� ���� ������ ��� � 
�����-

�$ �������$ �#
 �
���$
���, 
	���
���+���� ��-�� ��������
� �-
���
��� ����
�
� �������� ��� 
�
��
�
�#
 ���������� ����	��. 
��
����� �
���� �
&�� ����� �
������ ��� ����	���� ����. 

 

� 
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���. 9.23. (&�����"����� �����9���� ������ �� �!��� 

 

���. 9.24. )�������<� ����� �� ��#������ 

 

���. 9.25. ���7��� ��� �!��� � ������� 

��������� �
���� �
&�� ����� �
������ ��� ����	���� ����; 
�
��
&� ������ 
���
��� ��
�� ������. 

A�
��� ���� ��������&����: ��������� ����
��� ����
�, 
����
�
� ��������, � ���&� �������� 
�
��
�
�#
 ���������� 
����	�
�. 

Q�$��< – #����� ������*;�$�� ��
�
���$ �#��	���� � ������
�. 

 
���. 9.26. (&�����"����� �����9���� �!��� � ��$����� 
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���. 9.27. Q�$��< �� ����&����� ��#������ 

��� ������
, �
�;�� ����
��#�*��� �
 ���� ���� 	�*�
� ��� 
�����
�, ������;�����
 � �
�, �

��������*;�� ���E��� ����
�. @��-
	�� ��C���� 
	��
 � �����+��� 1,0 ��. !������ ������� �
�;� � 
�
������$ ����
+��C�$ – �
�
��� � #������� ������� � ������ �
-
'���, ������
 ���
���� 
����
�. Q����� 
	���#���
&����� �
-
���$
��� �
�;� 
	��
 ����� &�, ��� � �
���$
��� ������. 

��� ��������&���� ��C���� ���
�������� ���&� ��	�#��� ��	
�� 
� ����
 ����	
���$ ����	��$ � ������� � � �
������� ����-
������ 
����� � ������. ��� ��
����� �
	$
���
 ��
������ �
-
���$
��� ��
��&��
��$ ��
C����. 

����� – ����
�#
��
� ��
�
��
� �#��	���� � �����#���� 
��� ��
���� �
�, 
	���
���+���� ��-�� '������� �
���$
��� �����-
�� ������� � ���#��� ���������. 

 
���. 9.28. (&�����"����� �����9���� �!��� � ����� 

 

 

���. 9.29. ����� � ��������<& �!���&: � – ������ ����; � – 7����� ���� 

=���� �
#�� 	��� �
���� � 	
��� +��
����. =����
�����*��� 
����� 
	��
 ��
�� ���#
 ������. 

� 	 
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=���� 
	����*��� 	
��+�� �����* ��� ��
����� ���
�#���
����
� 
�����. <��� ��������&���� – �
����&��� �������� ��
����$ ���-

� � $
�
+�� �
��
��� (
��������� ����
� � ���#�$ ��C���
�). 

����"���� – �#��	���� ��� �������, ����
�
&��� �
 ���� 
�
���$
��� ������� ��� � 
������$ �#
 �������$. 

 

 
���. 9.30. ����"����: � – �� �!���& �� ����"�� � ���� ����� �� ������<& 

�����&; � – �� �!��� �� �<�������<& ������ 

@��	�� ��� ���
�� 
�������
�, ��� ������
, �	
��+��, � ���� 

�������� 
	����*��� � ��#
�
���, �
 ��� �
�����*;�$ �#���� � ��-
C
���'�� 
� 
	��
 ������*��� � ������ ���
	������ #�����* �
-
���$
���. R������ �
������ 
�������� �
#�� �
������ ��� ���-
��� � �����$ �����$ �#��	����, ������$ ����	
��
� ����
�. 

<��� ��������&����: �	�*���� �� �
��
���� ����
� � ��
�-
������� �$ �����. 

������� – �#��	���� 
� ������
� 
�����, 
	���
���+���� 
��� �
���, ��
����� ��� ������ ������� � �
����� ��
�� 
�����. 

 
���. 9.31. (&�����"����� �����9���� �!��� � ������� 

 

���. 9.32. )���&����� �!��� � ������� 

� 	 
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<
&�� ������� ���������* �
���$
���, ����
��#���� ������-
;�����
 
�������� ��������� ��
�� ��������� ��C
���'��. 
%��������� �
��� ������� 
�����. 

=�	��� 
	�������� ��� ��C
���'�� ������� � 
����
�, ��
�
 
�����#�*;�� � ������� � � 
����*;���� ��� �����$ 
	&����$. ��� 
�	
��+
� ������ ��C
���'�� ����
 �	�*������ ��	��� �
���$
-
���, ������� � ����������� 
����� ��� �����$ 
	&����$. 

<��� ��������&����: �
������ ��$�
�, ��#�
 
����*;���� 

�����, 	
��� �
�
� �	����� 
����� ��� ����
� 
	&����, � �
�-
���
��� ������ ��C
���'�� ��� �#��&����� ��
�
����, �
��-
���$ ��� �����$ 
	&����$. 


�!����� – 
����� � ���� #��	� ������ � �
'� ������, 
	���
���-
+���� ��� ����� �������. 

 
���. 9.33. (&�����"����� �����9���� ��!����� 

 
���. 9.34. 
�!����< �� ���� �� &������������� ������ 

L�����' �
&�� 
	���
������ ��� ����� � #
����� � $
�
�
� �
-
��
���, � ���&� ��� ��	�� #
����#
 �������.  

������ 
	���
���� �����'�� ��� ����� – ���
�����
������
� 
�
��
��� ��&�;�#
 ��������� (���
� ��&�;�� ��������, ���+-
�
� 	
��+
� ���
� ��&�� 
&���, �����
�� � ��.). ��� ��	�� ��-
����� �����'�� ��	�&��� ����
. 

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

�������< �� ���������� ������< – 
������� �#��	����, �
#�� 
������
 �������� ��
�� ��������� ��
�����, 
	����*;���� ��� 
�������� � ������������ �����
� 
�����. 
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���. 9.35. (&�����"��� �����9���� ������ �� ���������� ������< 

 

���. 9.36. )!��� � ��������� �� ������< 

 
���. 9.37. Q���7��� �!��� � ���������� �������� 

��C��� �
&
 ������������, ����+�� ���
��� �	����� 
����� 
����� �
����� ������� � ����� ��� #
����� ��C
���'��. 

��C��� 
	�������� ��� #
����� ��
����� � �
� ������, ���� 
��-
��� ��
$
 �	������� � �����$ ��
$
��$ � ������������ � ������ ��� 
������+�$ ��
$
��$. ��� 	
��+�$ 
	&����$ 
����� ������������, 
� ��� �	
��+�$ �
&�� ������
 
��������� � �
���$
��� �����
�. 

�������<� �!��� ������� – ��������+���� ���
� �
�
�
#
 ��-
����� � ������� 
�
�
#
 ���������. 

 

 
���. 9.38. )!��� ����� 40^BQ	D � �������<� ������<� �!���� ������� 

 
���. 9.39. Q���7��� �!���, ���������#� �� ��. 9.38 
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9.2.3. /
,
��� ���
������	, ����������	
��  
��	 ���
������ ��
��#	�� 

(�!"����� ���������� �������#� ������� � ��!������ ��9�#���� 
��� #�7���� �!#� – ����
� �
���&���� �
���$
��� 
�
�
#
 �����-
��, �������*;�#
 � ����
�� +��, �
���+�� � ���������� ������
#
 
� (���) ���������
#
 �
�	�&���� ��#� �� �������� �
������. 

?������� ������� – ����+��� �
�;�� ������� ���������� 
�������
#
 �#
 ������� ��� 
	��	
��� �	������� ��������
�. 

������� ���9�#� �� ���� – ���
� ���
, 
�����*;���� �
 ���-
���
��� 
� 
�
�
#
 �������, ��� �#��	����, ������
 ���
��
� 
����������� ������
� � +���
�, 
	���
���+���� ��� ����� � �
�-

-��$�������$ �����$. 

 
���. 9.40. ������� ���9�#� �� ���� (����� ^B73Q�+W) 

��C��� ������� ������� ��� ��#
�
����� ����
+��C�. ��������-
��� 
�����
� �
�&
#� ��������� � �
	$
���
��� ����� 	
��� #��	
-
�
#
 ��
� ��� �
�#
�
��� ����
+��C� � �������*. 

Z����� !��� ������� – ���;�� ��� ����� ������ ���
��. 

 
���. 9.41. �<<�< � ����� �!��� �� ����� 20, ��������7���� �� !���: 

� – �����; � – ����7��� 

��C���� ���
#
 ���� $�������� ��� ������ $
�
�
� ����� ��-
����� � ���
�
� �����
���* � �
�
&&�
� �
��
���. 

+�$��� 7������"��� – ����� �����

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

� 	 
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���+�$�� ��� +��C
��� �������. A��� �
���, ���������� � ��
�-
��*;�� � #��	� ������� ��#��#��� ��� ���������� � 
�����������. 

 

 
���. 9.42. (&��� �!��� ����� � ������ 7������"�<& ��$�� 

 

���. 9.43. D������"�<� ��$��<: � – �� �!�!��� ������ ^B68��+W (%T578); 
� – �� #��"�������� ��#������ 

 

���. 9.44. Q���7��� ������ ^B68��+W � 7������"��� ��$���� 
 

<
#�� �
������ ��� +��C
��� �����
� � ��C
����
��
#
 �����-
��. "��*� �	
��+�* #��	�� (�
 1–2 ��), 
 ������� �$ +��C
����� 

	��
 � �������, ��� ��� ��� +��C
���� �
����*� 
��� ���;��. 

<���
����� �
��������, ��
 +��C
�
��� ���;�� 
��� �
���, 
���������� � �����
�����*��� � #��	� ������� ��#��#��� ��� ������-
���� � 
�����������. 

���	
��+�� ���

���* � 
	���
���* +��C
�
��$ ���;� 
	-
����*� ����� ��������
#
 � C�����
#
 (���
�
$�
������ � $�
-
�
��*�������) �����
�, � ���&� ��������

-������*;�� ������. 

A	���
���� +��C
�
��$ ���;� �����
 �
 ��������
� ������� 
� � �����
 �
 ��
�
	
� �#
 ��������. ������ �$ �
���
���� – 
������ ���
#��� �������, ����
��;�� � �
����
�� ��������* �#
 

	E���. ��� �
�����*;�� 
$��&���� 
	E�� �
�����$ �
 ����+�-
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���� � ��� ����������� �&� 100 °Q, �
#�� ������ ���
����� $���-
��� � ��
��$
��� ������. 

��� ��������&���� 
	���
���� +��C
�
��$ ���;� #
������-
C
����
���� ����� ��������
#
 ������ �
����#�*� ����� +��-
C
��
� ���#��*;�� ���������
� 
	��	
���. ��� ������ C�����
#
 
������ � ��������

-������*;�$ �����
� ������*� ����������* 

	��	
��� ��� ����+��� ����&���, � +��C
��� 
��;������*� �
 
������� ��&����. 

+�$��< �������<� – �������, 
	���
���+���� ��� �������� ��-
����� � �������� ����&�����, �������� ����������� ���-
���;����� ��� ��C
���'���.  

 

 

���. 9.45. (&��� �!��� ����� � ������ �������<& ��$�� 

 

���. 9.46. ���7��� ��� �!��� � �������<�� ��$����� 

!�������� ���;�� �
#�� 
	����*� �
���$
���* �����, �
�
	-
�* ����� +��C
�
��$ ���;�, 
 ��������
 	
��� #��	�*. 

������ 
	���
���� ��������$ ���;� – ���;��� ����&�-

#
 ������� �
�
�
�
�, ������*;���� ��� ��������. 

�������� �#�	��
�
� ��� �������� ��������&���� 
	���
��-
�� ��������$ ���;�, ��� ��� ����+��� ������
��� �������� 
�
�
�
��. 

)����� – ����
� ��� 
	;�� ���E����� �
���$
��� ������� 
��� ��������. 

!������� 
	��
 
��;������*� ��� ������� 
�����, �
D�
�� 
��� ����
� �� 
������� (��
��� 
�����) ���$
����� ����������� 
����� ���	����� ������� � ���, ��
 ����
 � ����
��� � ��������� 
�
���$
��� � ��$ �������$, � �
�
��$ 
����� �
+�� ���+�. 



 167

 
���. 9.47. ���7��� ��� �!��� � ������������ ����&������ 

���#�� ������ – ���+�
� ���
��� ����������� �����
��; ���
��-
�
���� �����$ �����
�
� ����
�, 
	
#�;��$ �
���� &�����; ��
�-
���
�
� �	�*���� �� ��&��
� ��������. 

%�&�� ��
�
	 ��������&���� �������������� – �����$���� 

����� ����� ���������. �������� ��� �������� �#�	��
�
� 
��&��� 
���
��� ��������� �������. 

������� ������< – 
�����, � ������� � 
������$ ������
� 
�����
�. 

 
���. 9.48. (&�����"����� �����9���� �������� ������< �� �!��� 

 

���. 9.49. ���7��� ��� �!��� � ��������� ������< 

A	��
 D�
� ��C��� ����������� � ��$ ������$, ���� �������* 
�
����#����� ������ � �
����� ��
�� ��
�
� 
����� �
��� 
�&�#�. 
A������ 
����� �
#�� ���&� �	�*������, ���� ��� ������ ��
��� 

����� �
��� 
�&�#� 
�������� ��+� ������
.  

<��� ��������&����: 
� ����+��� ��
�
�&�����
��� � ����������� 
�&�#�, �
����-

�� 	
��� ��$�
� 
�����; 
� ������� 
����� ��#�
� �����
� �����
� � ��#�	
�, 
 	�� 

����
#
 �������, ��� �
�
�
� 
����� �
&�� ������������ � �
�-
������ ������; 
� ������� 
����� ����� ���
���
#
 ����������� � ����
��$ 

� ��������� �#�	��
�
�. 
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M������ – ������ ��������
� C
��� � ��
���
��
#
 �����-
����, 
	���
���+���� � ���������� ��$�������$ �
���&����, � �
� 
����� ��� �������
���� � �����
����
��� �������. 

 
���. 9.50. (&�����"����� �����9���� ������ �� �!��� 

  
� 	 

���. 9.51. M������: � – ���7��� ���; � – �����"��� ��"���� ����7����� �!�< 

��� ��������&���� ��C���� �
	$
���
 �;�����
 �
	�*���� 
������� �����
����
��� � �������
���� �������. ��� �	
��+
� 
#��	�� '������ � �����*� 	���
�
��� ������
�, 
 
� �
���� 
��+�� ��� �������. 

?
��� � ��
��&�
��� ��C���� �
#�� 	��� ���

	������. ��-
C��� �
#�� �
&�� 
	E������ ���
���
 '�����. 

9.3. 2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. "������ ������C���'�* ��C���
� 
�
�
#
 �������. 
2. A	�������� ���
��� ��
������ �������
#
 � ����������
#
 �
��
-

�� �
���$
��� 
�
�
#
 ������� (�������� 
���;H
��� � �. �.). 
3. ��
������ ��������� � ������������ �
��
�� �����
&��$ 

�
��C�	�����
� (��#
�
�
�, �������). 
4. ��
������ 
'��� �������� �
��C�	�����
� (��#
�
�
�, �������). 
5. Q$������
 ��
	������ �������� ��C����. 
6. AC
����� 
��H�. 

�����B�!�� ���K�� 
1. ������� ���� � '��� ��	
��. 
2. A����� � �
��
���� �
��
��. 
3. %��
��
� ������. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 
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��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. F�
 ���
� ��C���? 
2. ����� ��C���� 
�
�
#
 ������� �
&
 
�����: �) � �������-

����; 	) ����������; �) ���
����������? 
3. ����� �� ����� ���� ��$
�
#������$ ��
'���
�, � ���������� �
-

�
��$ �
#�� 
	���
������ ��C���� �������? 
4. �
���� ���;�� �������� ��
�������� ��C���
�?  

��$������; �	������� ������
� 
!���� =���
� ^ 

%������ ���
� ������� 9.38–9.39 
��C��� ��	�� ������� 9.41 
��C��� 
� ���������� � ����
� ���
�  
���;�� ���� 9.11–9.12 

L��
�
� �
��� 9.4–9.5 
L�#������ � �
�
�
��� 9.6–9.8 
L���� �
���$
��� 
�
�
#
 ������� – 
L�����' 9.33–9.34 
<
�;�� 9.26–9.27 
A������ �
�&
#� 
� ����� 9.40 
A������ 
����� 9.48–9.49 
A�������� 9.30 
�������� 9.47 
�
���� 9.23–9.25 
���&
# 9.21 
��
����� ���� 9.18 
������ 9.1–9.3 
=��
��� 
� ������
� 
����� 9.35–9.37 
=���� 9.15–9.17 
=���� 9.28–9.29 
=�	��� 9.31–9.32 
Q�����
� 
�������� 
�
�
#
  
������� – 

!��;�� #
����� 9.9–9.10 
!��;�� ����&��� 9.13–9.14 
!��;�� ���������  9.45–9.46 
!��;�� +��C
�
��� 9.42–9.44 
�� 9.22 
��
��� ������� – 
>������ 9.50–9.51 
F�+�����
��� 9.19–9.20 
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�. %�������� � ������������ �
-
��
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�
����� � �
��
�� �������� ������$ ���
�-
�����$ �
�����'��. 
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��	
���
��� ��	
�� � 10 

��
�� � �;������ ��F���
� ������H  

� 2
�
�G� ��
��
�
C
 2��	
�� ��2-496 

���� ���
��: 
���
������ � ���'��
� ��	
�� ��
��
�
#
 ���	
-
�� =%�-496; ������� ��C���� � ������� � �
�
;�* ��
��
�
#
 ���	
-
�� =%�-496. 

10.1. ������� ������������� �����!�" 
��������: ���	
� ��
��
�
� =%�-496 ��������� ��� 
��
��� � 

�������� ��C���
� (���;�, ���
��, ��	
�, ���
� � �. �.) � �
���-
��$ �
������
�� ���	��, � ������$ ������$ � �	
�
��$ ����-
'�$ ������ �#
���� ���#������. 

���	
� �������� ��� D��������'�� � �������$ �
��;���$ � �
� 
������� ��� ����������� �
���$� –30…+40 °Q � 
�
������
� ���&-

��� � 	
��� 75 %. 

?�'�����	�� ������ 
?
���
� �����
��� 
�����
�, �� 31; 22,75 
@��	�� �	�*����, ��, � 	
��� 515 
%������ ����
#
 �
�� ����� � ��������� �������� � ��	�. 10.1. 

!�	��'� 10.1 
��������� � 
�����
� =����
���  


� ������ ���	
�� 
�
 ��
��
���  
��������, �� 

f ’= 31 �� f ’= 22,75 �� 
����
� �
-
�� �����, �� 

7 
12 

2,4& 
1,7& 

3,3& 
2,3& 

9 
13 

������ ���	
�� 
� ���� ������
#
 ��� �
��
�
#
 �
�� ����-
&����, % 27 

@�	������ �������: 
���� ���	
�� ��� ������
� 
������ � f ’= 31 ��, 
� 	
��� 720 
������� ��	
��� �����, �� 0,5 
<���� ���	
�� � 
��������, �#, � 	
��� 0,5 
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10.2. ,����-���� � ��&��� #��&��� 
10.2.1. ���	�
���� ��
�  

A��������� �$��� ������������ �
	
� ������� ����
��
�� � �
��
�� 
�� ������ 2 (���. 10.1), +��
�
�#
��
#
 
	E������ (���� 3, 4), ���$ 
�����$ 
	
������*;�$ ������ (���� 5, 6), 
�
� ��
�
� 
	
����-
��*;�� ������� (���� 7, 8, 9, 10), 
������ (���� 11) ��� ����
��-
��
#
 �	�*���� � 
������ (���� 13 � ������
� 12) ��� �	�*��-
�� �
� �#�
� 90°. 

 
���. 10.1. ����"����� �&��� ��)-496: 1 – �����; 2 – �����; 3, 4 – ����< 

��V������; 5, 6 – ����< ����� ����"����$�� ������<; 7, 8, 9, 10 – ����< ����� 
����"����$�� ������<; 11, 13 – ����< �����<& ��!����; 12 – ������ 

������ � ��
��� 
	
������*;�� ������� ����
���� �
����
��-
����
 
�� �� ���#
�. 

=���
��� ��
	��&��� 
����������
� �
���$
��� �
���#����� ��-
����;���� 
������ ��
�� 
��. 

�
��������
 ���	
� ������������ �
	
� ����	
��* ���	� � 
����
�. 
��� 
���;��� 
����������
#
 ������� � ��	
��� �
'� ���	
�� 

����
���� ����� 5 (���. 10.2) � �
������ 4. ������ � ����� �
�����-
�� ����� D�����
+�� �
 +�������
� ����
� 2 � ��
�
��, ��
�
&�-
�� � �
&�$� ���	
��. 

�� ���#
� �
'� ���	
�� ��������*� 
�� �� ����$ 
�����
�. 
��� ��
	���� 
��
��� � ����
�
�����$ �����$ � 
������ 13 ���-

����
��� ����$
��� 8, �
��
��*;�� ����� 
��
�� �
� �#�
� 90° � 

�� ���	
��. 

%	���� 
������, � ���&
� �
���$
��� ���	�, ����
�
&� 	���-
	� 7, �
�
��� �$
����� � ����	
�
� ��'������ � �
����
� 12. ��� 
�
�
�
�� 	���	�� �
���
� ������;����� ��
�� 
�� ���	
�� � ����� 
&����
 ���������� � �� ��
��� 11 �
�
�������� ������ � 
����� 6, 
��
 �
��
����, � ������ �
�
&��� ���	
��, ��������� �
� �	�*-
����. �
�
�
� ������ 
��;���������� � �������$ � 15 °Q. 



 173

 
���. 10.2. )��� �������� ��)-496: 1 – �!�� � �������; 2 – ������7�!  

�� 7���������� ������; 3, 13 – ��!��< �����<�; 4 – �����"��; 5 – �����;  
6 – ����� � �����; 7 – ������; 8 – ���&�����; 9 – ���� ��� �������� �����"��; 

10 – ���; 11 – �����; 12 – ����!��� 

10.3. 
&?�� $��%�!�" 
Q�
��
�
� ���	
� =%�-496 ���	��� �;�����
#
 �$
��, �������
-

#
 $����� � �������
#
 
	��;��� � ��
'���� D��������'��. %����� 
�;��, 
��
����� ���	
� � �#
 �
������ �����. ��
������ �
������ �
-
������ �
 ����
���. %���� 
��
�
&
 �
������ ����� ���	
�� �� ��-
���
�
#
 �;���. ������� � �
���$
���� ������� ������. 

10.4. 2��0������ � #��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
A��
�
&
 ����� ���	
� �� �;���. Q ���	� ���	
�� � 
�����
� ����-

�� �
������. R��� D�
 �
	$
���
, �
������� ���&�� �
���$
��� 
���-
�����$ �������. � ���	� ����
������ ���&�� 
�����, ����� �
���*���� 
���	
� � ���
���� ������. ���	
� #
�
� ��� 
���������� �������. 

A��
�
&
 ��
���� ���	
� � ���� 
����������
� ������. ��
���-
#�� �#
 ������, 
��
����� �����** �
���$
��� ������. 

G������������� ���	
� � ��&���: 45 �� – ��	
��, � ���� 15 �� – 
�������. �����&���, �
������
� � �����, � �
�&
 �����+��� 27 %.  

��� �
��+��� ������� ����� ���
�������� ��&��� ����&��� 
������ �
 24 %.  

A�
��� ��	
��, ��
����� ���	
� $�
����
	���&
� ����*, � ���-
	� � 
����� ������ �
������, �������
 ��
&��� � �;�� � ���������. 
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10.5. 2����'� +��!�!�" 
����� ������
� � �;�� ���	
� �
 ���� �
������
� �;�����
 ��-

�������. ���� � ���&�$ �
���$
���� 
��������$ ������� �������� 
������ �
���$� ��� ���$������ 	������� ����
��
� ��#���� ���&���-
��. @���� �������� ���C���
�, ���#�� ��
��
� � �����
�
-DC��
� 
�����. 

������ ���	
� � �����
�
� �;��� �
 ���� �
������
� � ������-
&�$ � ��$
� 
���������
� �
��;���, � �
�
�
� � �
�&
 	��� ��-
��
�, ;��
��� � �. �. ��;����. !���������� � �
��;��� �
�&� 	��� 
� �&� + 5 � � ��+� + 25 °Q ��� 
�
������
� ���&
��� � 	
��� 
80 %. 

��� �������
� $����� ���	
�� ��� �
���+��� ������������� 
����� ���&��� �����
� @A"-54� @AQ! 3276. 

2��"��� �*#�'!�!�" ��&��* 
1. A���
������ � �
�����'��� � ��	
�
� ���	
��. 
2. ��
������ ������
���� ������#���
#
 
	E���� � ������ ��C��-

�
�. 
3. �
�#
�
���� 
����. 

�����B�!�� ������ 
1. >��� ��	
��. 
2. ���������� ��������� � 
	
���
����. 
3. �
���
� ���
���� ��	
��. 
4. =��������� ��	
�� (D���� � �. �.). 
5. %��
� 
 ��
����
� ��	
��. 

��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. ���
�
 ������� ��
��
�
#
 ���	
�� =%�-496? 
2. A��+��� ����
����
 
�������
� �$��� ���	
��. 
3. ���
�� 
�
	�
��� ��&��� D��������'�� ���	
��? 



 175

��	
���
��� ��	
�� � 11 
,���
H���
 �
�
�
��
-
2��E���
C
 M��
��
2� 

B�����$�� ���������� ����� ���#�������� ?"����-��!"�<� ������  
�������� «(Q+», ��������$�� ��&��"����� ��������<, � ������� � !"���<�  

������ �����< �Q)� +)? 

���� ���
��: 
���
������ � ����
����
� � ��	
�
� �
�
�

-

�������
#
 D�
��
�� Q<!1-�13-1500< («�
	��») �
 ��	
���
�
�� 
������. 

11.1. 
#�������" �+�)� 8!�����#� 
A��������� �$��� D�
��
�� «�
	��», ������������ � ���. 11.1, 

���
��� � ���� �
�
�

-
�������
#
 ������ �������� ��
	��&�-
��, ���*��*;�#
 � ��	� ����

	E����� 1 (� �#�
� 
	�
�� 50�), �
�
-
�

-
��������� &#�� �������� ��
	��&��� 2 (��#������ &#��) � 
��H$���
��� 15-������ 
����� 3. ���� ����

	E������ � 
������ 
���
��� � ��
���������. 

 
���. 11.1. ����"����� � ������������� �&��< ��������� «����»:  

1 – ������V�����; 2 – 9#!� �����"� �����9����; 3 – ��!��; 4 – 9#!� 
�����"� ����$����; 5 – ����������; 6 – ��V��� ������� 

=����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 &#��� �
�������� 
45 ��/��. 

"����������� ��� �	�*������ ����
��� � ����
��� � ������
� 
± 5 ��
����� 
��;���������� ������;���� 
������ 3 ��
�� �#
 
�� 

�
������
 ��$
�
#
 �
�'� �
�
�

-
�������
#
 &#���. 
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11.2. 
�������'(!�" �+�)� 8!�����#� 
A����������� �$���, �
������ � ���. 11.1, ���
��� � ���� �
-

�
�

-
�������
#
 ������ �������� 
���;���, �
��
�;�#
 �� ���-
#����
#
 �
�
�

-
�������
#
 &#��� 4, �
�
��� ������H� «$
�
�-
��» ���� 
� 
��������� 5 � 
	E���� �
��
�� 6 (��
 ����*���� �
��-
;��� ����� � 
	E��� �
��
��). A��������� ���
�� � 
�
�� #��
-
#�
� ����� �
;
���* 100 %�. 

������ � 
����������� � 
�
�� #��
#��$ ���� � D�
��
��� ��-
�
����*��� ������
#��
���� � ���

��� �����. ��&� �������� 
�$ ������;����� � ��
������. 

A�
�
� ������;����
 #��
#��$ 
���������� – ��+�����. ��-
�
������: ���
�
� D��#
�
���	���� ��� 
�
������
 ����
�
� ���-
�
�
� �
�
��, ����� ��
� ���&	� ����� (�
����� 50 �) � ���;��� � 
&����* 
	����� ������. A� �$
��� ��	
��+�� ��������. 

% ������
#��
���$ 
���������$ � 
�
�
� ���
����*��� ����� 
24 %�. A� ��������
 �
�
&� #��
#��$, 
���
 
	����*� ���
� 
�
��
����: ���
� D��#
�
���	���� ��� ����
�
� �
�
��, ������
� 
� #��
#�
� ����
� 200 %�; ��������� ��
� ���&	� – 600–800 �; 
������, ���	��&��� � ��������
�� 	��
�� �����. ���
����
�: ���-
	��� #�
�
����* �$��� ��� ���	�����'�� ��#� #
����. 

���

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

 � ����� �
�
#��. A� �$
��� �	
��+
� ��������. 

11.3. ��!���$�/�" 8!�����#� 
�
�����'�� D�
��
�� � '��
� �
����� � ���. 11.2. 
G�
��
� �
���&�� ����
���	�� 1, ������H�* � ��#�	���
� (� ��-

����* C
��� ��#�	�) �����	�� 2. %���
���	�� 1 
�������� ������ �
-
�������
� �
�
�

-
�������
#
 &#��� (��
$
��;�#
 ����� �
���� 3 � 
#�	��* 
	
�
��� 4) � ����

	E�����
�, ����
����� � ��#�	���
� 
�
'� 13 
	
�
��� 4. A	
�
��� 4 c ��#�	����� �
'
� 13 �������� ��	
-
��� �����* D�
��
��. ��������� ��#�	
� �
'� ��	
��� ����� ��
���
-
����� ���H� �&���� � ���
� 5, ��
���
���� � ���
���� D�
��
��. 
���
� ��������� 5 C���������� �
�
�
�
� �
 ���
�
� ������� C��&�� 9, 
����
���
#
 � ���
����. �� 	
�
�
� �
���$
��� ����� ������� ���#-
��� ����� �H�
#
 '����, �
�
&��� �
�
�
� ��
��������
 � �$
�� 
����� � ���
���� �

���������� ����
�� ���
#��
�� �
��
��* ��#�-
	���
#
 �
'� ��	
��� ����� D�
��
��. =�	
��� ����� 4 ������������ �
-
	
� �
��
��'�
�* 
	
�
��� � ����
��� �
�������. 
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���. 11.2. �����!���� ���������: 1 – ������!���, 2 – ���!���, 3 – ���!�,  
4 – #����� �����"�� ���"�� "���� ���������, 5 – �!��, 6 – �<���"�����,  

7 – ��V��, 8 – ��#������� ����� ��������� ����� ���!�!������� ������, 
 9 – ���9�� �������� �!��, 10 – ������<� �������� ����� ���!�!������� 
������, 11 – ���!�!������� ������, 12 – !��� ������� ���"�� "���� ���!# 

�� ���, 13 – ��#�����<� ����� ���"�� "���� 

 
=�	
��� ����� 4 ���
��� � �
��
&
���* �
�
�
�� �
���# ��
�� 


�� � �#
� ± 90°, ��� ��#
 ���&�� ���� 12, �
����*;�� ��	
��* ����� 
4 � �
����
� 3 D�
��
��. 

�
������� �	�*����
#
 
	E���� 
��;���������� �
�
�

-

��������� &#��
� 
� 
���������
#
 	�
�� '����������
� C
���, ��-
��
���
#
 � ����
� ����� �
����� D�
��
��. A����������� 	�
� 
���
�� � 
�
�� #��
#�
� �����, 
$��&����
� �������
�
�.  

% ���
���� D�
��
�� ������� ���EH� 7 ��� �
���*���� ��	��� ��-
���� 
� ���������
�
� 	������ 11, � ���&� ����*������ 6. �� ���
-
���� ���&� �����;�� ��#����� ����� 8 ������
�� ������� ������-
���
�
� 	������ 11. % ���
���� ��
���
�� ������, �
�
��� ���&�� 
��� ����
�
� ��#�����'�� 
 ������� ���������
�
� 	������. Q����� 
������� ���������
�� �
&
 
'���� �
 ����
�� ������
�� 10, 
����������*;��� �
	
� ������ �� ������ ����
��
�
�. 
11.3.1. ������!�#	� ���
����� !���� 

��� ������+�#
 
���
����� � ��������
� ��	
���
�
� ��	
�� 
���
�������� ��������� � �����
�, �
�
��� ������������ �
	
� �
-
���� D�
��
�� Q<!1-�13-1500< � �������. 

%���
���	�� �
����� � ���. 11.3. 
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���. 11.3. �����!���� ������!���: 1 – ��#������ ��!���; 2 – ���!�;  

3 – ���������-����"����� 9#!�, 4 – ��!�� 

%���
���	�� �
��
�� �� �#������ 
������ 1, �����
#
 � �
���� 2. 
�
���� 2 �������� � ��#�	���
� (� ������* C
��� ��#�	�) �����	��  
(� ������ � �
����). % �
����� ������H ��$
�
� �
�' �
�
�

-

�������
#
 &#��� 3, ������*;�#
 ��
	��&��� �	�*����
#
 
	E����.  

% �#������ 
������ 1 ����
��� ��H$���
��� 15-������ 
����� 
4, �
�
��� ���&�� ��� �	�*���� ��
	��&��� � ��$
�
#
 �
'� 
&#���. ��� ����
��� � ����
��� �#����� 
������ 1 ���;�*� �
���# 
��
�� 
�� 
�
������
 �
����� 2. 

�����	
� 3 �
��
���� ����
���� ����
���	�� � ��
	
� ��� 
����-
�
�� �
�
&��� ��� �	�*���� ��� ��� ������� D�
��
�� � �;�� ��� 
$����� ��� ����
���. 

�
���� � ��	
��� ����� D�
��
�� �
����� � ���. 11.4. 
 

 
���. 11.4. ���!� ��������� � �����. 1 – ���!�; 2 – �����������<� ����;  

3 – !������ ���������; 4 – <"�#; 5 – ������<� ���<; 6 – ��V��;  
7 – �<���"�����; 8 – �!��; 9 – ������� 

 



 179

�
���� 1 � 
����������� 	�
�
� 2 � ���
���� D�
��
�� 3 ���
�-
�� �� �*���*���� � 
���+�� �
��DC��
� �
�
+�
�
� �����
�.  

<�$���� ��������� ��#�	����� �
'
�, �����;H�� � �
����� 
1 � ���
���� 3, ������������ �
	
� ������� �� �
����&��
#
 ����#� 
4 � ������$ ��
�
� 5. 

�� ���
���� �����;��: ���EH� 6 ��� �
���*���� ��	��� ������-
���
�
#
 	�
��, ����*������ 7, ��#����� ����� 8 (��. ���. 11.2) �-
�����
�� ������� ���������
�
� 	������, ������ ����
������
� 
10 (��. ���. 11.2) ������� ���������
�
� 	������, � ���&� ���
� 8 
��������� ��#�	
� �
'� ��	
��� ����� D�
��
�� � C�����
�
� 9. 

A	
�
��� ��	
��� ����� D�
��
�� ���
��� �
��
��'�

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

�
�����'�� 
	
�
��� ��	
��� ����� D�
��
�� �
��
���� ����*-
���� �H ��C
���'�* ��� �
#
�����$ ��#�	�$, ��+�$ ��$����-
���$, $��������$ � �����������$ (�
 1 000 °Q) �
���������$, � ���&� 
��
���
��
��� ��
��
���* ����� 
	
�
��� ���#� � �����. 

Q
������ ��	
��� ����� 1 � �
����� 2 D�
��
�� ���
��
 � ���� 
���� 12 (��. ���. 11.2) � 
�
�� �#
�����
#
 �
�+����� 3 � ����-
C�����
�� 4. �
�����'�� ���� �
�
�
�� ��	
��� ����� �
����� � ���. 
11.5. A���	�� ���-C�����
� 4, ��	
��* ����� 1 �
�
������*� � �
�
;�* 
����#� 5 �
���# 
�� ��	
��� ����� � ������
� �#�
� � 90�. 

 
���. 11.5. ?��� ������� ���"�� "���� ���!# �� ���: 1 – ���"�� "����;  

2 – ���!� ���������; 3 – �#���"��<� ���7�����; 4 – ����-�������; 5 – <"�# 
������� ���"�� "����, 6 – 9#!� �����9����, 7 – 9#!� ��������� 

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

-
��������� 
&#��� ��
	��&��� 6 � �
������� 7, � ���&� �����;H�� � ������$ 
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��������$ 
	
�
���$ ��
�� ��$����� ��������� ��#�	����� �
-
'
�. <�������� D�����
� � ���
� �
�����, ���
���� � ��	
��� ����� 
� �
����&�� �
��������* ���#�.  

�� ��#�	���
� �
'�, �
����
� � ���. 11.6, �����;�� �
'� 
&#��
� �
������� 1 � ��
	��&��� 2, � �
�'� &#��� ��
	��&��� ���-
��;H ����

	E����� 3. <���

	E����� 3 � �
'� &#��
� 1 � 2 ��;�-
;�� 
� �
��������� ��+�$ C���
�
� �����������
� 
	
�
��
� 4 � 
��;����� �������� 5.  

 

 
���. 11.6. T�#�����<� ����� ���"�� "����: 1 – ����� 9#!�� ���������,  

2 – ����� 9#!�� �����9����, 3 – ������V�����, 4 – �������"����� �����"�� 
��V�������� #������, 5 – ��$���<� ������ 

11.6. �+�)� 8'����������0� #���!�" 8!�����#� 
������ D�
��
�� 
��;���������� 
� ���������
�
� 	������ GB1 

(�
�. 11, � ���. 11.2). G�
��
� �
���*������ � ���������
�
� 	���-
��� �
�������
� �
������ ��	���
� �
����� XS1 � �
����� ������-
���
�
� 	������ � 	�
�
� ����� XP1, ����
���
� � ���
���� D-
�
��
��. L�������� ����*������ SA1 (�
�. 6, ���. 11.2) ����*;�� �-
���&��� �
������ � #��
#��* ����� 
��������� LE1 � ����� ��
�-
�� �
�� VD1...VD4 � ���#����� <1 �������
�� 
$��&���� 
�����-
����
� �����. ��
�� �
#
, ������ �
������ � �$��� �����'�� ���-
���� ���������
�
� 	������ �1. Q$��� �����'�� ������� ��������-
�
�
� 	������, ���
��� � 
�
�� ����
�$��� ����
#
 ������
-
�� ����&��� LM3914. %�+�� '��� R1...R6 ��	��� ������, ��
 
��� ����&��� ������ 	
��� 11,8 % ��� ����
��
�� HL1...HL10 ���-
�����. (HL1...HL3 ���*� ������ '��� �������, HL4...HL7 – &�����, 
HL8...HL10 – ������.) �
 ���� ����+��� ����*;�#
 ����&��� 
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����
��
�� �
����
������
, ����� � HL10, #����. �
#�� ����&�-
�� � ���������
�� �
���#�� ������ 
�
�
 9,4 %, #���� ��� ����
-
��
�� ������ HL1...HL10, � ���������� ���������� �������
� VT1 � 
����� 
�����+���� �������
� VT2 ���������� '��� ������ ������� 
HA1 � ���*��
#
 �
����
������
 � �� ��#�*;�#
 ����
��
�� 
HL11. ����������� ���� �������, �
��
�
&������ ����+���� ����
-
��
�� HL11, ��������&���� 
�����
��, ��
 ���������
��� 	������ 
�
�
���* �����&�� � ������+�� �� ������ �������� � ��������-
�
�� �$��+��* �H $������������. %
 ��	�&��� ����������� ������-
���
�
� 	������, �
	$
���
 ����*���� 
���������, 
��
������ ��-
�������
��* 	�����* 
� D�
��
�� � �������� ��. 

 

 
���. 11.7. %�����"����� �&��� ����"���� ������� 

A�
	
 ������� 
#
�
���� ��
������
��� ������ D�
��
�� 
� ��-
�
���
�, ���*;�$ ��������� $������� ��$
�
#
 ����&���. � 
����� ����
������ 
�
����� ��
�
��� ������� ����
����� � ���
�-
��� ������. % D�
� ������ �
� ��$
��� ����&���� �
������� 
DCC�����
� ��� ������ ������ �������
#
 ����&���, �
#�� ��� 
��$
��� �������� �
#�� ����� 
��� 	
��+�* �������, ��
�
	�* 
�����+��� �$��� �����'�� � ����
�$���, ����
��* � ���#����� 
�������
�� <1. 

���������
��� 	������ «����-7» �
����� � ���. 11.8. 
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���. 11.8. 	��!�!������� ������ «���-7»: 1 – ���!�, 2 – !"��, 3 – ��9��, 

4 – ��"��, 5 – ������, 6 – ��������� ������ 
 

���������
��� 	������ «����-7» ������������ �
	
� #��������* ��-
��
��* ���������
��* 	�����* 7,2 �·�, ����*���* � ���������
��� 
�
���� 1. ������� D�
� ����� ���*� #��������* �
�����'�*, � ���
��-
������ � �$ D�����
��� ����� &���
	����* �
�����'�*. @��, 
	��-
��*;���� � ���������� D�����
���� �
�� �
�
���* ���
�	��������. !�-
��� �
�����'�� 
	���������� 	��
���
� ���
���
���� 	������ � �*	
� 
�
�
&���, ����*��� ������ D�����
���� � ��&��� D����������
� ���
-
���. %�$
�
� ����&��� – �
� �#����
� 
�
�
 12 %. % ��
'���� ������ � 
$����� 	������ �������������� � 
&��$ 3. ��� ��	
�� 	������ ������-
������ � �
��
� ���� 
�����
�� ��� �
�
;� ��*��� 4. ��� ����
��� 
	������ ���&�� ����� 2, ���������� � ������� ����� �
�����.  

��� �
���*���� � �����
�� ����
����� ��� � D�
��
�� �� ����-
�����
�
� 	������ ������ ��	��� 5, � �
'� �
�
�
#
 ����
���� 
��	����� �
����� 6. 

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

� 
���&�*;�� �����������. !��, ��� – 10 °Q � ������ ������
� �
�� 
8,4 � ������������� ���
��� �
�������� ���� 35 % 
� 
�����
�. 

� 
�
��� C���
���, ����*;�� � �
���;��� ��
�� D��������-
'�� 	������ � ��&��� �$ �����
� ���
���, 
�
�����: 

1) #��	
��� ������. !��, 10 �
��$ #��	
��$ (�
 ���) '���
� ������� 
	������ ����+�*� �� ������������* ���
��� �
 80 % 
� 
�����-

�. % �
 &� ����� ���
���
���� 	������ � ��&��� ������
#
 �����-
��, �
 ������* � 
������� �
��� ������
� (�
 10 %), ��
�
	
 
��������
 ��������� �
�������
 �
��
&�$ '���
� ���
���
����; 
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2) ���
��� ������� �
� � ����&���. ����
��� � �
, ��
 ������� 
������� �
� �
��������� � ��
�� 1,5 Q (10,8 �), ����� ����� �
�
� 
�
���&H � ����
� �
���&���� 	������. Q��+�
� ���
��� �����-
�� �
� (����&���), �������*;�� � ��
��&��� �������
#
 
������ (	
��� 15 ����), ��
�
	������ � �
���
 �
���;��* ���&-
	� 	������, 
 � �H �����+��* �� ���� ��������
#
 �����. �
D�
�� 
��� ������ ��&
 
	�������� $
�
+�� ���
��� ������'�� 	������; 

3) ���
��� ����������� 
���&�*;�� �����. A��� ��&�� C���
�, 
����*;�� � ��
� ���&	� 	������. � �������, ��������� �����-
������, ��� �
�
�
� D�������������� 	������, � 20 °Q �
 40 °C, �
-
���;��� ��
� �� ���&	� � 2,5 ����; 

4) ���
�
� ������ ���������� 	������. ������� �
��� ������ �
 
-
�����
� H��
��� ��
�
	� �����&����� ��������� ����� 
(0,05 Q � ����) �
�
� � ������ 6...10 ���
�. ��� D�
� �
���#���� 
H��
��� �
&�� �
�������� �
 120 % 
� 
�����
�. A���
 ���
� 
��&�� ��
�
	������ ��&��* �$ ��
�� ���&	�. ��� D�
� ��&�-
�� ��
�� ���&	� ��� 	
��+�, ��� 	
��+� ������ �����
#
 �
�� 
� ����� ����������. ��� ���������� 	
��+��� �
���� �
��
&
 
��&� �����+��� 	������. �
D�
�� ��&
 �
����� ���������� ��-
��� 	������ �
 �
���&��� ����
� ������ ������. 

L����
� ����
����
 «�R�=-�%!A» ����������
 � ���. 11.9. 
 

 
���. 11.9. 
������ !�������� «��Z�-	�+�»: 1 – ���!�; 2 – ��9��;  

3 – ��������� �����; 4 – ����� ������#� 7�!� ���� 220 �, 50 G�; 5 – �����"�<� 
�������� ���� (�������) ; 6 – ������ �9��� «	�+�Q	+»; 

7 – ������ �9��� «MT�*»; 8 – �������� �������� 
 

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

L����
� ����
����
 «�R�=-�%!A» ��������� ��&�� ������ � �
��
�-
�� ������� ����&����. ��� D�
� ����&���, ������������
� � 	���-
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���, �������� ��������*;��, � ����
�
�, ����� �
�
��� ����
�� �����
-
#
 ����&���. L����� ����&��� ����
���
 �����, ��
 ����� 
��;���-
������� �
���
 � ����� �����
#
 ����
��, � ������ �
�
�
#
 D�
 ����&�-
�� �����+��� ����&��� � 	������. !���� 
	���
� 
	������������ ��-
&��, ��� �
�
�
� ��
��$
��� ����
� ���
��������
� ����+��� �����-

#
 �
�� � ��
'���� ������ 	������. Q������ 
�������, ��
 D�
 ����&��� 
� ���	�����������. �
D�
�� �	�*������ ��
�
��� �������
��� �����
#
 
�
��, � ����
������
, � ������ ������ 
� ����&��� � ����. 

L����
� ����
����
 ���
��������� ������;��� ����� ��� �
���&�-
�� ����
#
 ����&��� � 	������. 

L����
� ����
����
 «�R�=-�%!A» 
	���������� ���
���� ��&�� 
������ �
�
���* �����&�
� (�
 10 %) 	������ ��� �
���
����
� 
������ �����
#
 �
��, ���
� 3–4 �. ��� D�
� ����� 1–2 ���� (� ��-
�����
��� 
� ������ ������� 	������ � ����&��� � ����) ������ ��-
���
#
 �
�� ����+����� �
 ������� 
�
�
 2 � � ��
�
�&��� ����-
+����� � �
'� ������ �
 1 � � ����. !��
� ��&�� ����*���� ��
���
-
�	��� ���������� �#��� 	������ ��� ������ � �
���;��� ����� ����-
�� �
�
���* �����&�
� 	������ �
 3–6 ���
�. ��� D�
� ������� 
������, ��
 ��� �
��+�
� ����&��� � ���� ����� ���
������ 	�-
�����, 
 �����
� ����
����
 ������;��� ����� ��� ���+�� ������ 
��
���
#
 ������. % �*	
� ������ ��� ���
��������
� 
���*���� 

	������������ ������ ������ � ���� 85 % 
� 
�����
� ���
���.  

���
	���
������ «�R�=» 220 % – 12 % (�����
� �������), �
����-
�� � ���. 11.9, ������������ �
	
� �
�����'�*, ���
���* � 

�
�� D�����

#
 ����C
����
�� (C���� Taschibra®), ����*��
-
#
 � ���������
��� �
���� 1.  

 
���. 11.9. )������������ «��Z�» 220 � – 12 �: 1 – ���!�; 2 – !"��;  

3 – ��������� �����; 4 – ����� ������#� 7�!� ���� 220 �, 50 G� 
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GCC�����
� ��$
�
� ����&��� D�����

#
 ����C
����
�� 
���
 12 % � �
������ � D�
��
� �
�������
� ��	��� 3, � �
'� �
-
�
�
#
 ����
���� ��	����� �
����� 3. 

�
���*���� ���
	���
������ � ���� 220 %, 50 @' ��
���
����� � 
�
�
;�* ����� �����
#
 +��� 4. 

<��������
 �
�������� ��$
��� �
;
��� – 105 %·�. ?
��� ��-
$
�
#
 ����&��� – ����&��� �
��+�
� (���
���
 �@') ����
-
��, �
�����
��
� � ����
�
� ����. 

Q$��� �������� �������� � ���. 11.10. 
 

 
���. 11.10. (&��� ������� 

11.5. 2��!/�# ��&��* � ��'���!!�-�#�������) 8!�����#�) 
11.5.1. ����
��� ����������������	 <�������� 	 
�� ��������� 

A���#�������� �
�
&��� ����
���	�� ��� ��
	
#
 �	�*���� 
��
	��&��� ���H� ��#�	� � �

��������*;�* ��
�
� �����	�� (�
�. 2, 
���. 11.2), � �
�
�
� 
� ���������. ��� ������� ��������� ��-
#�	� �����	��, �
������ ������� �
#��� � �&
� ���������. 

���
��� �#������ 
������ � ����
��� (�
�. 2, ���. 11.3) 
��;����-
������ ���H� �#
 �
�
�
�� �
���# ��
�� 
��. ��
'��� ��
��� 
������ 
� ����
��� �
���� � ���. 11.11.  

 

 
���. 11.11. B������ ��!��� �� ������� 

 

G�� ����
��� � ����
��� ����������� ��� #���� 
�����
�� � 

	���������� ��#����
��� ����
��� � �������$ ± 5 ��
�����.  

<���������� ����
��� �
���#�����, �
#�� �H��
 ���� �
������ 
��������� �
�'� �
�
�

-
�������
#
 &#���. 
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?�������� ��#���� ����� ���"�� "���� ���������. ��
����� ��	
�� 
��$����� ��������� ��#�	
� �
'� ��	
��� ����� ����*� � �
#
, ��
 

���	��*� C�����
� �
�
&��� �����, �
����� C��&
� C�����
�� 
(�
�. 9, ���. 11.2) ���
� ���
� � ��� �������� 
	
�
�� ��
��� ���
�
� 
�������. 

�
��� �
#
 ��� C�����
� ����� 
���	��, �&���*� � ���
� ��� 
�-
�����*� �#
, ���#�� ������&���� ����'�� (���. 11.12). % D��$ ������$ 
��#�	����� �
�' ��	
��� ����� ��
#H��� ����
 ��� �����
 � 90°. R�-
�� �&
 
������� �
�' ��
#����, �
 ��
���
��� C����'�* ����� 
�
�
�
�
� C��&�� �
 ���
�
� ������� �
 ��
��. 

������ ������� �����9����. ��� ��
����� ����
��� ����
�
&��� ��-
��� 
	E�����
� #
�
��
� � �����
��� 5 �� ���
�-��	
 ������� � ����
� 
��������
� �
���$
���, �����
� ��� �����
�, ��� �
����
 � ���. 11.13. 
��
� �����
��� �

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

 

 
���. 11.12. ?�������� ��#���� ����� ���"�� "���� ��������� 

 
���. 11.13. �������9���� ������� ���� ��V�������� #������� 

 

�
��� D�
#
 �
������ D�
��
� �, #���� � 
�����, ��
�������� �����-
�� �������� �
 15 �� � �#
 ���	��&��� �
 2 ��. Q

��������
, ���-
+��	 ��
	��&��� 	���� ��������� � 	
��+�* ��� ���+�* ��
�
�. 

�
���*���� D�
��
�� � ���������
�
� 	������ – ��� �
����
 � 
���. 11.14. ��� D�
� ��������� ����
� #���� (����
�
&�
� � 
��	���
� �
����� ���������
�
#
 	�
�� ������) � ����� ���EH�� 
(����
�
&��* � ���
���� D�
��
��) ��
���
����, ���#�� ������-
��� � �������� �
���� �
����� (��� ����*���� ���������� ����	�).  
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���. 11.14. )�����"���� ��������� � ���!�!������� ������ 

 

%��*���� ������ D�
��
�� 
��;���������� � �
�
;�* ����*��-
���� � ���
���� D�
��
��. �
�&� ��#
������ #��
#��� ����� 
���-
������ � ����	
���� �������
� 
$��&���� �����. �
 ����
�� �-
�����
�� ����&��� (�
�. 10, ���. 11.2), ����
�
&�
�� � ���
���� 
D�
��
��, �
&
 
'���� �
��
��� ���������
�
� 	������. R��� #
-
��� ��� ������
��, �
 	������ �
�
���* ����&��. R��� �������� 
�
���
 &����� � ������ ��� �
���
 ������, �
 ������� ���
���� ��-
��� ���������
�
� 	������. 

������ D�
��
�� �
&�� 
��;���������� ���&� 
� ���� ����� ���-
�������� ���
	���
������ «�R�=» (�����
� �������) 220 % – 12 %.  
11.5.2. *����� � <�������� 

A	�������� ��
	�� �
���� � 
����������
�� 
	E����. A��
�
&
 
������� ��	
��* ����� D�
��
�� � 
������������ 
	EH�. ��
���#�� �H 
����H�, 
��
����� �����** �
���$
��� 
	EH��. R���, ��
�� ��
-
���&��� ��	
��� ����� ����H� � ����, ���	����� ��
����� 
��
�� ��-
�H� ��#�	� �
'� ��	
��� �����, �
, 
	������� ��
	
��� $
� �����, 
��
�������� �

��������*;�� �������*;�� �
��������� � ���
�.  

������� ��#�	� ��	
��� ����� ��� ��	
�� � �
�&� �����+��� 25 ��.  
�
D�
��, ��� ��������� ��������� ��#�	
� ��� ��� �����
�
 

�����$ ����#�	�$ ��	
��� ����� D�
��
��, ������� ������ ��
������� 
��#�	 �
'� ��	
��� ����� � �
�
;�* ����� ��� ��������
� �
�
-
&��� ��	
��� �����. !
���
 �
��� D�
#
 ������� ��
���� ��	
��* 
����� � 
������������ 
	EH�. 

����� ��������� ��	
��� ����� D�
��
�� �� 
����������
#
 
	E-
H�� ����
���� ��#�	����� �
�' � ����
� �
�
&���. 

R��� �
������� ������ 
����������
#
 ��
�������� (�������, 
������� ���	�) � �����+��� 80 ��, ��
������� �
��� ��#�	 �
'� 
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��	
��� ����� � �������. % D�
� ������ ��
���
��� ��#�	 � �	
��-
+
� �#
� � �������$ �
���&
��� ��#�	���
#
 �
'�. 

��� 
��;�������� �������
#
 
��
��� �
���$
��� ��#�	�*� �
-
�' ��	
��� ����� �

��������*;�� �
���������� � ���
�, ��������-
*� ���
� �
�
�
�
� C��&��-C�����
��, �
��� ��#
 
���	��*� ���-
C�����
� (�
�. 4, ���. 11.5) � � �
�
;�* ����#� (�
�. 5 � ���. 10.5) �
-
�
������*� ��	
��* ����� �
���# �H 
��. !���� ��
�
	
� �
&
 ��
-
������� ��������� 
��
�� 
�
� �� ��
�
 ���������
#
 
	E����.  

���#�* ��
�
� 
	E���� �
&
 
��
�����, ������������
 ��
#�� 
�
�' ��	
��� ����� � ��
���
�
�
&�* ��
�
�.  

�
��� 
�
���� 
��
��� ��#�	����� �
�' ��������*�, � ��	
��* 
����� ����
��� � ��$
�
� �
�
&���, �
#�� ����# �
�
�
�� (�
�. 5, 
���. 11.5) �$
����� ���
��� ����-C�����
�� (�
�. 4, ���. 11.5).  

%���� ������
� ��	
�� 
��������� 
� 
�
�, �
�
���* ����&�-

� ���������
�
� 	������ �
�������� 25 ����. % ��
'���� ��	
�� 
���
�������� ������� �� ��
��� ������� ���������
�
� 	������ �
 
����
�� ������
��, ����
�
&�
�� � ���
���� D�
��
��.  

��� �
���*���� �
�
���* ����&�
� 
�
� 	������ �������� ��� 
10 ����
��
�
� ����
#
 ������
��. �
 ���� ������� 	������ ����
-
��
�� �
����
������
 #����, ����� � �����$. A������
�
�
 �
-
#����� �����$ ����
��
�
� �

���������� 30 % ������� 	������. �
-
#����� �
�
������
 ���$ &����$ ����
��
�
� ��������������� 
 
50%-� ������� 	������.  

% '���$ 
	�������� 
�������
#
 ������� ���������
�
� 	������ 
&�������
 ���������� �H ������+�� ������, �������� ������ D�
-
��
�� � �������* 	�����*.  

��� ������+�� ������� 	������ �
����
������
 �
#���� 
�����-
�� ����
��
�� ������
��. ��� D�
� ��
��� ������� 	������ 
����-
������ �����������, � ������+�� ������ �
��
�
&������ ��������-
��� �$��+���� �H $������������. ����$
� � D�
� ��&�� ��#�������-
���� ����+���� ������
�� 8 (���. 11.2), �
��
�
&������� �������-
���� ����
� �������. ��� �
���&��� ���
#
 �
��
��� ������� 
	���-
����
 ����*���� D�
��
�, 
��
������ 
� �#
 ����*;�� ��	��� ��-
�������
�
� 	������ � ���
���� �H �����, �
 �
��
&
���, � ����-
���+�� ��
�� �
��� �������. 
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��!���'(!*� ��#���* � %���!�" 
1. "� ��#
 �
��
�� 
��������� �$��� D�
��
�� «�A�=�»? 
2. ���
�� �����+�*;�� ��
�
	
��� &#��� �������� ��
	��&���? 
3. ����� ���
���� 
���;��� ���
����*��� � �
�
�

� D�
��
-

���? ����������� �$ �
��
����� � ��
������. 
4. F�
 �
���&�� ��#�	����� �
�' D�
��
��? 
5. F��� ���� �#
� 
	�
�� D�
��
��? 
6. ����� 
	���
� ������ ���
��� ����������� 
���&�*;�� ����� � 

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

7. F�
 ��
��
��H�, ���� ����&��� ���������
�
� 	������ �
���#-
�� ������ 
�
�
 9,4 %? 

8. ����� 
	���
� ��
���
��� 
'��� ����
��� ��
	��&���? 

�����B�!�� ���K�� 
1. >��� ��	
��. 
2. ��������
� 
	
���
����. 
3. A����� � �
��
��. 
4. %��
�� 
 ��
����
� ��	
��. 

�#���� '������$�* 
1. ����
� A.�. �
��
�� ������$ �
���$
����. – <.: G��#��, 

1975. – 120 �. 
2. %��	��# %.�., Q�����
� �.�. A����� ����
�
�
�. – �.: <�+�
-

���
���, 1977. – 320 �. 
3. ������ �.<., Q���
�
��. – <.: <�+�
���
���, 1973. – 176 �. 
4. <���
� �."., ����
��� �.�., %��	��# %. �. %
�
�

-
��������� 

���
��
���. – �.: <�+�
���
���, 1987. – 286 �. 
5. Q��
�� @.�. !�$������� D�
��
�� – ���	
�� ��� �������
#
 

�
��
�� ����
�
�����$ 
	E���
� / % ���� ��. – 2000. – ^ 2(8). – 
Q. 4–7. 

6. Q����
��� ��#� �
 ����
��$��� / �
� ���. h.�. ����	��#�. – 
<.: G��#
��
������, 1995. – 472 �. 
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��	
���
��� ��	
�� � 12 

2��������� �����<����H �2
�
	�
��� 

�
�
�
��
-
2��E���
C
 M��
��
2� 
B�����$�� ���������� ����� ���#�������� ?"����-��!"�<� ������  

�������� «(Q+», ��������$�� ��&��"����� ��������<, � ������� � !"���<�  
������ �����< �Q)� +)? 

���� ���
��: ������
���� �����+�*;�* ��
�
	
��� �
�
�

-

�������
#
 D�
��
�� � �������
��� 
� ��	
��#
 �����
���, 
� '���� 
�	�*����
#
 ��
	��&��� � 
�����'�� 
�
������
 ��������� �
-
�
�

-
�������
#
 &#���. 

12.1. ������� ������������� �����!�" 
12.1.1. �����
 ��!��
��

 ����=
�	
 

"� D�������
� 
����� ������
 [1–8], ��
 ��� ��
$
&���� ���� 
����� �� ��
����
� ����� � �
��������� ����
����� n1 � �����, ���*-
;�* �
�������� ����
����� n2 (n2<n1), 	
��+�� ����� D��#��, ����
-
���
� ���
�, ������H��� �
 ��
��* �����. G�
 ������ ��������� ��C-
���'���, ��� ����
������ (���. 12.1, �). % �
 &� ����� �	
��+�� ����� 
D��#�� 
���&����� 
� #���'� 
	���
 � �����* ����� (����� �� �
��-
#���, ��
 
	� ����� � �
#�
;�*� ����). �#�� ������ !1 � ����
����� 
!2 ������ �

�
+����, �������� ��� ���
 Q�������: 

1 1 2 2sin sinn n! � ! , (12.1) 
#�� !1 ���#�� ���+� !2, ���� n2 < n1, � �
	
�
�. 

 
���. 12.1. ���9���� � ���������� �� ��������"����� #����� ������: � – 

� ������"����� �9���, � – �� ����"����� !#�� ������� 

� 	 ����
����� 
���

����
����� 
��� 
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Q ���������� !1 ����H� � !2, �
�� � ������� �
���, �
#�� 
!2 = 90°, �. �. ����
����� ��� ��
����� ��
�� #���'� ������� 
(���. 12.1, �). �#
� ������, ��� �
�
�
� !2 = 90°, ��������� �������-
���� �#�
� ������ !c (!c = arcsin n2/n1). 

R��� !1 � ����� ��
�
�&��� ����� � ���
����� 	
��+� !c, �
 ��� 
D��#��, �
���&�;���� � ����*;�� ����, 
���&����� 
	���
 � �����* 
�����. G�
 ������, �������
� �
��� ������� 
���&����, � 	�-
�
 ���
���
��
 ��� �
����� 
��������$ �
�
�
 � ��� ��������� 
���������� ��
C���� �
�������� ����
�����. % ����$ �
�
��$ 
��
��$
��� �
�
�
�
� ������������ �����. 
12.1.2. ���	�
���
 ������� 

R��� ��� �����, ����
���+��� � #���'� ������� �
���$–
����'���� � �
�'� �
�
��, ����� �
������ � #���'� ����'����–

	
�
��� �
� �#�
�, 	
��+�� ���������
#
 (���. 12.2), ��
��$
��� 
�
�
� ������� 
���&��� [10–11]. % ����� � '����������
� ���-
������� �
�
�� �
�
� ������� 
���&��� D�
#
 ���� ����� ����
 
� � �&�� #���'� ����'����, �
 ���� ��� 
���������� ��$������ 
����'���
�. !�����
��� ����, ���������
#
 ��
�� ����'����, ����� 
��#��#

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

 
���. 12.2. +������� �����������<& (�) � ���<& (�) �!"�� � ����"����� 

������� 

 
����, ��
	��&��� � ���. 12.2, �, ���#�� ��������*� 
�� �
�
��. 

!���� ���� �����*� ������
������. 
��#�
 �
������ � �
�
;�* ���. 12.2, �, ��
 ���
 Q������� (��. C
�-

���� 12.1) ��� �
�'� �
�
�� ���
������ � ������ 

 1sin sina n ! � ! . (12.2) 

� 	 
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�
��
���� � #���'� ��&�� ����'���
� � 
	
�
��
� ����� ����
 
�
�
� ������� 
���&���, �
�&
 ���
������ ��������
 
 / 2 c! " # �! . (12.3) 

Q���
������
, �
	$
����� ���
���� ��� �
#
, ��
	� ��� �����
-
�������� ����� ����'���� �
�
�� � � �
��� � 
	
�
���, �������� 
�����*;��: 

 $ % 2 2
�
�� 1 1 2 1 1sin sin sin / 2 arcsin /a an n n n n n! � ! � # � � � . (12.4) 

�� 
�
���� ���. 12.2, � �
&
 ���&� �����&����, ��
 ��� ����, �
-
�
��� �
����*� � �
��' ����'���� �
�
�� ����� �
���, 
	����*-
;�� �
�
�
#
 �
�������� �#
� !� � 
��* �
�
��, 	���� �����
�������-
�� ��
�� �
�
�� � ������ �� �#
 ��$
�
#
 �
�'� ����������� 	�� �
-
���� (�
��#���, ��
 �
�
�
 �����
 �� �	�
�*�
 ��
����
#
 ����-
�����). �#
� !� ��������� ���H��� (���������) �#�
� �
�
�� ��� 
������
����$ �����. ������� (12.4) 
��������� ��&�� �������� 
�
�
��, ��������� ����
�
� �������
� NA, �
 ���
#�� � ����
�
� 
�������
� ���� ��� 
	E������, � �������� 
��� �
���
� ������
�, 
��� ��� �
��
���� 
'���� �
�������
 ����
�
� D��#��, �
�
��* �
&-

 ������ 
� ���
���� ����� � �
�
�
. G�� ������� 	���������� � 
������� �
���
 
� �
��������� ����
����� n1 � n2 . 

%�� �����
� ��+� 
�
���
�� �
���
 � ������
����� �����, 
�. �. �����, �
�
��� ��&�� � 
�
� ��
��
��� � 
��* �
�
��. ��
�� 
������
����$, ��;�����*� ����, �
�
��� �����
�����*��� ����� 
����'����, � ��������� 
�� �
�
��. !���� ����, ��������� �
����, 
�����
�����*��� ����� 
	���
�, ��
 �$ ������
��� � ��&�� � 
�
� 
��
��
���, � 
������ 
� ������
����$ ����� (���. 12.2, �). F���� 
D��$ ����� �
��
�
 ������ D��#�* �
 ���� �����
������� ��
�� 
�
�
��. �� ����$ �����
���$, ���������$ �������, �
��� ���� �
-
#�� ����
���� (� �������
��� 
� ���
��� ��
�� ��������) �
����
�
 
	
��+�* ����� 
	;�� �
;
���. 
12.1.3. �
�
���� 	�����=
�	� ���������-���	�
��	 =�!�� 

���������� � D�
��
��$ ��� �������� ��
	��&��� �
�
�

-

��������� &#��� ����������*� �
	
� ���
� #����#
���
 ��
&��$ 
����
����;�$ &�� 1, ��������$ ����
��
����*;��� ��
��
����� 2 
(���. 12.3). 

��� �������� ��
	��&��� � �
�
;�* �
�
�

-
�������
#
 &#��� 
������*� D������ ����������
� 
����� (
	E�����, 
�����) [12]. 

%
�
�

-
��������� �$��� D�
��
�� ������������ �
	
� ������� 
(���. 12.4), �
��
�;�* �� 
	E������ 2, ��
�'���*;�#
 ��
	��&��� 
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�������� 1 � �$
�
� �
��' �
�
�

-
�������
#
 &#��� 3. "�
	��-
&��� � ��$
�
#
 �
�'� &#��� 
	E�����
� 4 ��
�'������� � D��� 5 
(��
��
��� ��
	��&���). 

 

 
���. 12.3. G����#�������� !������ ����������:  

1 – ��������!$�� 9��<; 2 – ����������!�$�� �������� 

 

 
���. 12.4. )����"� �����9���� "��� ���������-����"����� 9#!� 

 
12.1.4. *���
��>0�� ����������� ���������-���	�
�����  

<�������� 
=����+�*;�� ��
�
	
��� 
��������$ ������ – D�
 ��
�
	
��� 

�
������� ��������� ��
	��&��� ���$ 	����
 ����
�
&��$ �
���. 
A� 
'�������� �
 �����+��� �����
��* ��&�� ����� �
�����, 
��� �
�
�
� ��
	��&��� �
��� �;H � �����*��� (���� �������
). 
��
� �����
��� ����&����� � �����$ (��) ��� �#�
��$ ����'�$ 
(�#�
��$ ������$) � ���������, �

��������
, ������ ��� �#�
-
��� ������
� �����+���. A	����� ��� ������� ���&�� �
������-
��
� ���
� �����+�*;�� ��
�
	
��� 
��������$ ���	
�
� (
	��
 
����&����� � �
�������� ���� � ���������). 

=����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 D�
��
�� � 
�-

�
� ������� 
� �����+�*;�� ��
�
	
��� ��������
#
 � H� �
-
�
�

-
�������
#
 &#���. 

% 
	;�� ������ �����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 
&#���  

2    1 
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 1
& 0,5D�� � , (12.5) 

#�� D – ������� �
�
��. 
=����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 D�
��
�� ����-

��� � 
� C
���
#
 �����
��� 
	E������ D�
��
��. ��� �$
&���� 
�����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 D�
��
�� ��
;� 
�
��
���
������ �����*;�� ���
���
�. 

�������, ������� �
�
�
#
 ������� � 	
��+
� �
�
���*, �
��-
;�*� � C
���
� �����
��� 
� 
	E������ D�
��
�� (��
	��&��� 
�������� �
�&
 ���������
 �H��
 ��������������� ����� �
�
�

-

��������� D�
��
�). "������� ����*��*��� � �
�	
�� ��������, 
��
	��&��� �
�
�
#
 �$
���
�� 	� � #��� �����+���.  

% �������� ���� �����+�*;�� ��
�
	
��� ���
�������� 
	����� ��-
����� �������
 �����+��
#
 
������ d – ����
 �����+����$ ���� 

1/ D� � . (12.6) 
A��������� �����+�*;�� ��
�
	
��� �
�
�

-
�������
#
 D-

�
��
�� ��
���
����� ��� �
�
;� ���'�����$ �����������$ 
	E��-
�
�, ��������$ ������. ����
� +���$
� ���� (�������
 �����-
+����� 
������) d ���*���� � ��	� +���� ���
� �
�
�� � +���� 
��
��&���� (���. 12.5) [4]. 

 
���. 12.5. G���"����� �����9���� ��< 

"��
�������� � ��	
���
�
� ��	
�� +���$
��� ���� ����������-
*� �
	
� ������� ����$ �
�
�, �����$ � 	���* 	���#�.  

��� ������
���� �����+�*;�� ��
�
	
��� ���	
�� � �������
��� 

� 
�����'�� ��
	��&��� � ��
��
��� �
�'� �
�
�

-
�������
#
 
&#��� 
�
������
 ��������� ������� 
��������$ �
�
�
 (��� &#��� 
� #����#
���
� ��������
�) ���
����*��� ����, � �
�
��$ +���$� 
���*� 
����
��� ����
�, 
 
������
��� � �������$ ���������$. 

��� �������� �����+�*;�� ��
�
	
��� � �������
��� 
� '���� 
�	�*����
#
 ��
	��&��� ���
����*��� ����, � �
�
��� ����� 
+���$� ����$ '���
�. 
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12.2. M��#���)�!��'(!�" ����( ��&��* 
������#����� ��	
���
��� ��	
�� ���*���� � ��	� �����*;�� D��-

������������ ������: 
1. A��������� �����+�*;�� ��
�
	
��� 
�������
� ������� �
-

�
�

-
�������
#
 D�
��
�� � �������
��� 
� ��	
��#
 �����
��� 
R ��� C�����
��
� �����
��� l (�����
��� 
� 
	E������ �
 �
�'� 
�
�
�

-
�������
#
 &#���). 

2. "�����
���� �����+�*;�� ��
�
	
��� � �������
��� 
� '���� 
�	�*����
#
 ��
	��&���. 

3. "�����
���� �����+�*;�� ��
�
	
��� � �������
��� 
� 
���-
��'�� ��
	��&��� � ��
��
��� �
�'� �
�
�

-
�������
#
 &#��� 
�-

������
 ��������� ������� 
��������$ �
�
�
 (��� &#��� � #��-
��#
���
� ��������
�). 
12.2.1. ?���
�	
�������� !�������� 

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

-

��������� ������� D�
��
�� � �������� D������������
� ����
��� 
(���. 12.6). 

 

 
���. 12.6. (&��� ���������������� !��������: 1 – ������ ��� 7��&��<& ��; 

2 – ����<; 3 – ��V�����; 4 – ���������-����"���� 9#!�; 5 – ��!��;  
6 – #��� �����������; 7 – ��������� !��������; 8 – �#!�����"�<� ���� 

 
��� ��
������ D���������
� � 
�
���� ����
���� ��� �-

������*;�$, � �
�
��$ ����
�
&�� ��
��� ��� ���������� +���-
$
��$ ���. Q�
��� �
#�� ������;����� �
 �������*;��, ������ ��-
	
��� �����
��� R. ��
�� �
#
, D�������������� ����
��� �
�����-
������ ������* ������ (���. 12.7):  
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� ������ ���� �
 +���$��� �H�
#
 '���� � 	��
� C
� � ����� 
����
�
� d (���� ^ 1 d = 2 ��, ���� ^ 2 d = 4 ��, ���� ^ 3 
d = 6 �� � ���� ^ 4 d = 8 ��); ��� ���� � 
����
��� ����
�
� 
d = 30 ��, 
 ����� '���
� +���$
� (���� ^ 5 �
 +���$��� ����-

#
 '����, ���� ^ 6 – &H��
#
 '���� � ���� ^ 7 – ���#
 '����); 

� ��� ���� �
 +���$��� �H�
#
 '���� � 
����
��� ����
�
� 
d = 30 ��, 
 ���
� 
�����'��� +���$
� (���� ^ 8: +���$� �
��-
����
��� �
� �#�
� 45º � #
���
����
� �
���$
���, ���� ^ 9: 
+���$� �
������
��� �
� �#�
� 135º, ���� ^ 10: +���$� �
��-
����
��� ���������
 #
���
����
� �
���$
���, �. �. �#
� 0º). 

 

 
���. 12.7. %��������������� !��������: ���������; ��< 

M
� O	�#�������� #
 #. 1 
L�C��������� �����
��� l 
� �	�*����
#
 �������� (����) �
 


	E������, ����
���
#
 � �
�'� �
�
�

-
�������
#
 &#���. 
�������� � ����
��� 
�����, �
����� �#
 �
���# ��
�� 
��. G�� �-

���
��� � ����
��� ����������� ��� #���� �	�*������ � 
	������-
���� ��#����
��� ����
��� � �������$ ± 5 ��
�����. <���������� ���-
�
��� �
���#�����, �
#�� �H��
 ���� �
������ ��������� �
�'� �
�
-
�

-
�������
#
 &#���. 

�� 
�� �� ��
�� ��������� ���� ^ 1. 
�
������� ���� � �����
��� R = 3 �� 
� 
	E������. 
��
	$
���
 �
	����� ���������
� �H��
��� ��
	��&��� +���$
� 

���H� ���;��� ��#����
�
�
#
 ���� 8 �
���# ��
�� 
��. 
<��� ^ 1 ����������� 
� 
	E������ � ���������
� �����
��� R1 

(� ���;��� ��#����
�
��� ���!), ��� �
�
�
� �
�
# �����+��� 
�
������ ���� �;H �
����
�
 ���
� (30–60 %), 
 �
����
��� ��
-
	��&��� (����	��
��� �����$ ����, ������
��� ��
	��&���) � 
�
��
���� ��������� +���$
��� ����. 

�� D�� &� ��
��� ��������� ���� ^ 2. 
��� ���� ^2 ���
���� 
����'�� �. 5 � 
��������� �����
��� R2. 
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��� ��� ^ 3 � ^ 4 ���
���� 
����'�� �.5 � 
��������� �

������-
��*;�� �����
��� R3 � R4. 

�
 �����H� �
���� �
���
��� #��C�� �������
��� �����+�*;�� 
��
�
	
��� D�
��
�� 
� �����
��� �
 �	�*����
#
 ��������. 

���
#���� �������� ��
������ ��� R = 5 �� � R = 7 �� (��. �
��-
�
� ���
���� � �. 3 �
 �. 9). 

M
� O	�#�������� #
 #. 2 
�������� � ����
��� 
�����, �
����� �#
 �
���# ��
�� 
��. G�� �-

���
��� � ����
��� ����������� ��� #���� � 
	���������� ��#����
��� 
����
��� � �������$ ± 5 ��
�����. <���������� ����
��� �
���#�����, �
-
#�� �H��
 ���� �
������ ��������� �
�'� �
�
�

-
�������
#
 &#���. 

�� 
�� �� �
�����
� ��������� ���� ^ 5. 
�
������� ���� � �
������
� � R = 4 �� 
� �
�'� 
	E������. 
�����
��� ���������
� ��
	��&��� +���$
� ���H� ���;��� ��-

#����
�
�
#
 ���� 8 �
���# ��
�� 
��. 
�
������� � ���
� ^ 5 ����������� 
� �
�'� 
	E������ � �����-

����
� �����
��� R5 (� ���;��� ��#����
�
��� ���!). 
�� D�� &� �
������� ��������� ���� ^ 6. 
��� ���� ^ 6 �
������ �����
��� R6 (��. �. 5). 
��� ���� ^ 7 �
������ �����
��� R7. 
�
 ��H� �
���� �
���
��� #��C�� �������
��� �����+�*;�� ��
-

�
	
��� D�
��
�� 
� '���� �	�*����
#
 ��
	��&���. 
M
� O	�#�������� #
 #. 3 

�������� � ����
��� 
�����, �
����� �#
 �
���# ��
�� 
��. G�� �-
���
��� � ����
��� ����������� ��� #���� � 
	���������� ��#���-
�
��� ����
��� � �������$ ± 5 ��
�����. <���������� ����
��� �
���-
#�����, �
#�� �H��
 ���� �
������ ��������� �
�'� �
�
�

-

�������
#
 &#���. 

�� 
�� �� �
�����
� ��������� ���� ^ 3 (+���$� �
������
��� 
�
� �#�
� 90º � #
���
����
� �
���$
���). 

�
������� ���� � �
������
� � R = 4 �� 
� �
�'� 
	E������. 
�����
��� ���������
� ��
	��&��� +���$
� ���H� ���;��� ��-

#����
�
�
#
 ���� 8 �
���# ��
�� 
��. 
�
������� � ���
� ^ 2 ����������� 
� �
�'� 
	E������ � �����-

����
� �����
��� R2 (� ���;��� ��#����
�
��� ���!). 
�� D�� &� �
������� ��������� ���� ^ 8. 
���
#��
 �. 5 ��� ���� ^ 8 �
������ �����
��� R8. 
��� ���� ^ 9 � ^ 10 �
������ �

��������*;�� �����
��� R9 � R10. 
�
 ������� �
���� �
���
��� #��C�� �������
��� �����+�*;�� 

��
�
	
��� D�
��
�� 
� 
�����'�� ��
	��&��� � ��
��
��� �
�'� 
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