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���(�
�� 

�	���
����	� � �������
����	� �$���	 ���
���!����� �������� 
�����	����, 	 
	�!� ������� �� E�����	
	$�� ���������
�� ��	���� 
�
�	��� ��>���	$���, ���������� ��� 
������ ���	!��, ��
���� � �	-
�
��#�� ����� �����
�� ����� �� �������� ��
���� ������� � �	����-
�� 
��%A���
�	 
���� ���
���!�����. 

"��������� � 
�����	 �����!���� ���	!�� � �	������� �������-

���������� �������� ���
	
���� ���!�	 � ������
�	��	. + ���$���� 
�����!���� ���	!�� ��������
�� $���� �������� ����	$�� � ����� 
�	
�
, ������������ �	��	������ ���	!��, �F �����
��������� �	�	-
��
�	��, �������-
����������� ��������� � 
.�.  

"��������� 
������ ���	!�� ��� �	������ 
��%A���
�	 
���� ��-
������ �����	���� �����
�� ����A� �
�	
�
	���� ���������
������ 
���$�����, ���
	
���� ����� �
���������� ��
���������� � ���
���� 
�	
���	�	��. D��	�� 
��������� 
������ �	��������� ���	!�� �	 ��	��-
��� ���
���!������ ����
 ����� ���
�����
�� � 
��
��
 ���
�� �����-
��� � ��A���� ���
��� ����
��	���, ���	�� 
���	 E�������. 

+ ��������� ���� ��F 
��%A�� ����	��� ������
�� 
������ ���-

�������������� ���	!��, ��
���� ��������
 E>>��
���� �	����
% 

�	��$������ 
��������� �
���
�� ��� ��������� �	��	
�
�� ���
�-
��!�����. "��������� �����!���� ���
�������������� ���	!��, ���-

���� �	 ��	����� ���
���!������, ��#��
����� �
���	�
�� �
 
����-
����� 
������ �
����� �	��������� ���	!��. ������� ���	!��� ��� 
E
�� ��
��	� ��
��� ���!	
 �� 
��%�� ��� �����
�� ��	�
�� �������� 
�����	����, �� � ��� �����	 � ���GF�	 ��
����� ��
����
�, ���	�� 
�	
���� 	���
�� � ���� ������
������ ��	�
	 � ���GF�	 
����������-
���� �	�
����� ��� �	�	 �	 ���������
%. +�F E
� ���������
 
��%A�� 
�������
�� �	������� ���!��� 
�������������� ���$����� ��� �����-
!���� ���
�������������� ���	!��.  

@��
���� 
������ ��������	��������� � ���
�������������� 
���	!�� �	 ���
���!������ ��	�	 � ���� �	���� ������ � ���
��-
��
��������� ��
��	
��� ����#��� ���
	
���� ��	
�. ��� ��A���� 
�	���� ���
���� ���
������ ���
���� �������� ������� �����!���� 
����
��� ���	!��, ���������� 	�	���	 
��
��	��� ��
����� �	������ 
� �	 �� ������ �	���	��� ���
��� ����
��, �	��	
�
�	 �	
���� ���
-
��� �����	�� � ���
�������#��� �	
���	�	��, 	 
	�!� ��������#�� 
�	
���	��� ��� ���������� �	
��	
����� �	
�
 � ��	�
������� �	��-

��. �	���� ���
��-��
��������� ����
�� �����
�� ����� �� ������ 
����
�� ��A���� ��	�	���� ���
���� � ��!�
 
�
% �����%���	�� ��� 
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�������� ���$������ «"��������� � 
�����	 
������ ��������	���-
������ � ���
�������������� ���	!��» 

1. !���
�� �$'��(��
%� � ������
�
��������� ���$)�
 

�	
��	
����� �	
�
� ��������
�� �� �	�
���� �	!��� 
��	� � 
���!	
 ��� �	��������� � �
������� ��	���, ���������� ��� �������� 
�	���� ���$������. �	
�
� ��������
�� �� ����� 	���
����� �	��-

�� � ��� �	���
��
��%��� �����
���� �� ������
��� �����. 

�����%
	
�� �	!��� �	
�
� ���!�� 
�
% ���%������ �
��
, � ��-

���� �
�	!	�
�� ��� �������, ��	�	���� � �	�	���. D
��
 �����
��-
���
�� ����	�� � E����	��, ������������ � ���
��
�
��� � 
��
��	-
����� H'��. 

D
��
 �� �	!��� �	
�
� ��������
�� ������	�	
����, ����� ���� 
�������
�� ��
������	��� ��� ���
���%�	� �	
�
	, �	 �����	��� ��
�-
��� ���	�
�� �	�������� �
 ������ ��	��� �
����
�� �� �	���� 
���. 

 

J "��	 �	
��	
����� �	
�
� 
1 ;������� � ��
�� ��� ������
��� ������������� ������� �������	�-

��A	�#��� ���
�����
	 ��� ��	#	
��%���� � ��	���-��	#	
��%���� 
�����
�� 
������ ���	!�� 

2 ;������� 
��������������� 
������� ���
�����
	 ��� ��	#	
��%���� 
� ��	���-��	#	
��%���� �����
�� 
������ ���	!�� 

3 ;������� �������	
��%���� ���
�����
	, ���
�����
	 ��� ������	-
$�� 	�	��� � ������� �	
�
� � ����������� E
��� ���
�����
	 ��� 
��	#	
��%��� � ��	���-��	#	
��%��� �����
	� 
������ ���	!�� 

4 ;�������, �
���	 � ���������	��� �����
� ��������� �	���
������ 
���
 �������� �����	���� ��� �	��������� 
������ 

5 ;�������	��� ������� ��!���� 
������ �	 ���	�������� ������
% (� 
E�����
	�� �	����� ��������	���) 

6 +�
�� � ���
	������ ��
��	�%��� ����
���$�� ���	!�� ��� ��	#	-

��%���� 
������ �	��������� ���	!�� 

7 '��
	������ ����
���$�� ��
����� ���	!�� (� >��%
�	�� � 
��-
>��%
�����). +�
�� >��%
�	 ��� ������
��� �������. ;������� � 
��
�� �	�
�������G������ �
������	��� 

8 �	��	
�
�	 � ��
�� �	$���	�%��� ��!����� �	�	��
��� ��� 
������ 
�	��������� � E�����	
	$������ ���	!�� �	 ��	� ��	#	
��%��� 
�����
��  

9 D���������� �������� �����
� ����������� !�����
�� ��� 
������ 
���	!�� � �� ���������	���  

10 D���������� �������� �����
� 
	����	!��� �	�
����� ��� �	����-
����� ���	!��. +�
�� �����
	 � �	���
 
	��������	��� ��
����� 
���	!�� 
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�����*����� ����*� + 1 
�'���
�� � �%!�� (
� ��
����
%� ���
��������� ��
����  

	���(��$'��-$&/��� �
������
�$ (
� ��$/$��
0
���  
� �($�
�–��$/$��
0
��� �	���!�� !���
�� ���$)�
 

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

2. D
������	��� � �	
���	��: �
��	�#�� �
����, �	������� ��-
��
��, ��	�	
�, ��
��	
��	. 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. ;������� 
��������	���� ������� ��� ��	#	
��%���� �����-


	 
������ �� ����� (���. 1.1) /1, �. 143–178; 2, �. 167–198; 3, �. 271–308; 
4, �. 103/. '������� � ������	�, �� ����
���$��, �
����
��%��� ���-

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

3.2. ;������� 
��������	���� ������� ��� 
������ �	��������� 
���	!�� �������	����� �	A��	�� (�� &D'" 12735-77). "��� ������� 
�&?, �&4, �&5. /1, �. 209–214/, '������� � ������	� �	���
� � 
	
�. 1.2 
(�� >���� 
	
�. 1.1). 

3.3. ;������� 
��������	���� ������� ��� ��������	����� 
���-
��� 
��	 �@ /1, �. 219–220; 2 ,�. 261–267/. '������� � ������	� �	���
� 
� 
	
�. 1.2 (�� >���� 
	
�. 1.1). 

3.4. ;������� 
��������	���� ����
 ��� ��	#	
��%���� � ��	���-
��	#	
��%���� �����
�� 
������ �� ����� (���. 1.2) /1, �. 215–221, 2, 
�. 350–354; 4, �. 183/. 

����
	 ��� ��	#	
��%���� 
������ – ������
� �� ������ ����-
�
	��
��� � ������ � 
	
�. 1.3 (�� >���� 
	
�. 1.1). 

3.5. ;������� 	��	���� ������� /1, �. 69–85; 2, �. 28–75; 3, �. 235–
270; 4, �. 112/. ;����
% 
����	����� �������, �� ������	$�� � ����
-
���
����� ���
�����
� (�� ����� – ���. 1.3), �������� � ������	� ���-
���
� � 
	
�. 1.4 (�� >���� 
	
�. 1.1). 

3.6. ;������� 	��	����, ����
 � �	�A���
���� /1, �. 85–91; 2, 
�. 63, 67–70/. 

3.7. ;������� A	��A������ �������	���A	�#��� ���
�����
	 
�������
% �� ����� (���. 1.4)/1, �. 259–307, 2, �. 281–342; 4, �. 176/. 

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

	
�. 1.5 (�� >���� 
	
�. 1.1). 
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3.8. D
�����	
% 
�� �������	���A	�#��� ���
�����
	 ��� ���-
���
��� ������ ����� ����	��� �	�	��� (@����!���� 1.1, 1.2), �	���� 
������
� � 
	
�. 1.6 �� �����	�� �	 ��
��	
��� /1, 2, 3, 4 � ��./. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

"	
��$	 1.1 
����
���$��, �	��	����� � �	�	��
�� ������� 

����
���$�� 
������� "�� 

��-
����� 

C	��	
����� 

+�� � 

��$	 

+�� � 

��� 

�	����� 
D
����
��%��� ���
�����
� 
(>���	 
��������	���� ��	-

�
�� � 
.�.) 

 
      

"��������	���� ������� 
��� ��	#	
��%���� �����
	 


������ 

������� ��
���
�� 
��� �����������  

������ � ������ 

�����	� 
&D'" 10502–69 

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


������
�  
�	��	
�	������ 
&D'" 11108–70 

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


������
�  
	
�	������ 

&D'" 11108–70, 
"� 41–61–289–77, 
"�41–01–348–89 

=1 

=2 

=5 

=6 

'=3 

'=4 

'=5 

'=6 

'"2 

'L1 

'L2 

'L3 

'L4 

'L5 

'L6 


��. 1.1. �������������� ������� ��� �����������!� �����"� "#����� 
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"	
��$	 1.6 
+�
�� �������	���A	�#��� ���
�����
	 

 

"�� ���
�����
	 
&����� ������  
� �� �	
������  
�� 
������
� 

��	��
�  
���
�����
	, 

�� 

+�
�	���� 

�� @�; 

"��������	��	� ������	 
"��������	���� ����
� 
L��	��	� ������	 
M	��A����� ����
� 

   

 
 
 

����
	  

��������	���� 

����
	 ���  
��	#	
��%����  

�����
	 
������ 

����
	 ���  
��������	�����  


������ 

����
	 ���  
�������	�����  


������ 

��!�#��� ����
��� – 
���	�
��� 

��!�#�-��	���	�#��� 
����
��� 

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

��!�#�-��
��	�#��� 
����
��� 

�@' ���	�
���  
&@;–148=, &@;–

149=, �4=–3 

M	��A����-
���	�
���  

&@; 139=–76, 
&@; 151 =+–76 

M	��A�����  
4�&–115� 


��. 1.2. ������ �������������� ��� �����������!�  
� #�����-�����������!� �����"�� "#����� 



 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� 	��	���� 

��� ����	���� ��-
�������� ��	����� 

��� ��	����� �� �G��-
���� ������������-

�	�� 

��� ������� �������-
��� ��	����� 

D����������  

?�
�	
�� 
16L3, 16L?'+ 

'��
����� 
���$���� �', 
�'� ���	�
-

��� 

01L3, 01L4, 
04L3, 05L3, 
07L3, L4�@ 
���	�
��� 

02;3, 02;4, ;4�@  

;����������	����  

��� ''�  

�–90 
�–01 
�–02 
�–08 
�–09  

��� �''�  

17L4 
�–16 
�–30 
�–41  
�–45 

��� ��	����� 

��	 �" – ��-

����	 ��" 

��� ��	����� 

��	 "�C–2 – 
������� 10L3, 
11;3; "�C–4– 
������� ��"–4 

��� ��	����� 

��	 "�C–0 – 
������	 �"�D 

��� E!��
����� 
��	����� – ��-

����� DO;, 
�O;, �OL 


��. 1.3. 
������ �������� 
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4. D
��
 �� �	
�
� ���!�� �����	
% ������#�� �	�����: 
– ����
���$�� �������	���A	�#��� ���
�����
	 (
	
�. 1.1–1.5) 

� ��� �	�	�
����
���; 
– ��
�� 
��	 �������	���A	�#��� ���
�����
	 (
	
�. 1.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
�������23���� #�*���*3�� 

1. @������	���A	�#�� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: 
���	������ / C.;. ��������, +.'. "�	����, �.�. �����
��% � ��. – =.: 
C���	, 1979. – 359 �. 

2. ������� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: ���	������ / 
C.;. ��������, C.C. ���	���, L.". ������� � ��. / ��� ���. C.;. �����-
���	. – =.: C���	, 1990. – 395 �. 

3.  '��	������ ��!����	 �� 
������ ��������	��������� ���	!��. + 2-� 

��	� / H.L. ����������, +.&. �	���A, �.+. =���	��� � ��. / ��� ���. 
H.L. �����������. – "�� 1. – =.: C���	, 1984. – 512 �. 

4.  ������� �	��������� ���	!��: ���
. ��� ����� / C.+. '����%��, 
+.+. �����A���, +.;. ������, +.&. 4�	������ � ��. / ��� �
#. ���. 
C.+. '����%��	. – =.: +��A. A�., 2007. – 904 �. 

M	��A�����  
�������	���A	�#�� 

���
�����
 

����
	 ��� 

������ 
�� 
�

��	 ����	 

���������� ����
	 
��� 
������  

� �

���� ����	 

�	�A���
���  
� �	��
�	
��� 

D���A	��A�����  

����A	��A�����  

"���A	��A�����  

P��������  

D���A	��A�����  

=����A	��A����� 

���%$����  

���������  

' �����!���� 
A	��A�	��  


��. 1.4. $���%�&��' ����������#%�(��' �����#���� 
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�����*����� ����*� + 2  
�'���
�� ���
�
���������� !������� �
������
�$  

(
� ��$/$��
0
��� � �($�
�-��$/$��
0
��� �	���!��  
!���
�� ���$)�
 

1. '����!	��� � $��% �	
�
�: �����
%, �	���
%�� ��
��	
% � ��-
���%���	
% ��� ������
��� ������� 
�������������� 
������ ���
��-
���
 ��� ��	#	
��%���� �����
	 
������ (�������	
���, ����������, 
A�	����� 
��
� � �����������; 
����%���, �
�!������� 
����%��� 

��
� � �� ����������. 

2. D
������	��� � �	
���	��: �
��	�#�� �
����, �	��
� � �	-

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

3. @������ ���������� �	
�
�. 
3.1. ;������� ����$��	 �	
�
� �������	
���� ���!������, $	�-

������, ���	!������, @-�
�	����� 
����, ������� �	������	��� � �

�-
�	 ����	. /1, �. 50–53; 2, �. 80–84; 3, �. 199–205; 4, �. 117; 5, �. 125–128/. 

3.2. ;������� ����������, A�	����� 
��
 � ������������ /1, �. 
58–81; 2, �. 19–24; 5, �. 116/. 

3.3. ;������� 
����%��� 
��
 � 
���� �� ���������� �������
% 
�� ����� (���. 1.5) /1, �. 81–106; 2, �. 41–70; 5, �. 106–114; 6, �. 197–209; 
7, �. 367/. 

3.4. '�
�	
% � ����#%� 
������ ������ 
������ ��	��� �� ���-
���#�� E�����
��: ������	 	��	��	� 01A3 ��	��
��� 76 ��, �������-
�	� 
��
	 ��	��
��� 73 ��, ���������� @1–50/73, 
����%�	� 
��
	 
��	��
��� 50 �� � ��>
���-�	������ �����������. 

3.5. +�
�	
% � �
�����	
% ������� 
����%��� 
��
 � ���������� 
�	
�� ��� ������
��� ������� �	 �������� ���
��� ���	!��� 
/@����!���� 1.3/. 

4. D
��
 �� �	
�
�: ���!�� �����	
% ������#�� �	�����: 
– �����
� �	������	��� ����	, ����
���$�� � ����$�� �	
�
� 

�������	
����; 
– �	��	�����, ����� ����
���$�� � 
����	����� ����������, 

A�	����� 
��
 � ������������; 
– �	��	�����, ���
����
�	, �����
	
�� � ����� ����
���$�� ��-

���� 
����%��� 
��
; 
– ��
�� ������� 
����%��� 
��
 � ����������� �	
��	 ��� ���-

���
��� �������. 
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�������23���� #�*���*3�� 
1. +����� '.L. ������� ��������	��������� ���
�����
. – =.: C���	, 

1979. – 286 �. 
2. @����	��� @.@., D��A�� R.L., ���	��� C.C. ;��
�����
 ��� 	��	����� 


������ ��������	��������� ���	!��. – �.: C���	, 1981. – 137 �. 
3. @����	��� @.@., �	���� +.L. D

�� ����	 ��� ���������� ��������	�-

�������� 
������. – �.: C���	, 1989. – 256 �. 
4. '��	�A�� '.'. '����
�, �����
�	 � 
��������� ��������� �����
	��-


��%��� �
�	�$�� ����� � �������� �����	���� ��� 
������ �������-
�	��������� ���	!��: ���
��� ����
�� ��� �����. – "����: ;��-�� C"�, 
2000. – 284 �. 

5. ������� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: ���	������ / 
C.;. ��������, C.C. ���	���, L.". ������� � ��. / ��� ���. C.;. �����-
���	. – =.: C���	, 1990. – 395 �. 

6. '��	������ ��!����	 �� 
������ ��������	��������� ���	!��. + 2-� 

��	� /H.L. ����������, +.&. �	���A, �.+. =���	��� � ��. / ��� ���. 
H.L. �����������. – "�� 1. – =.: C���	, I984. – 512 �. 

7. ������� �	��������� ���	!��: ���
. ��� ����� / C.+. '����%��, 
+.+. �����A���, +.;. ������, +.&. 4�	������ � ��. / ��� �
#. ���. 
C.+. '����%��	. – =.: +��A. A�., 2007. – 904 �. 

 
 
 


�����*����� ����*� + 3 
�'���
�� ��	����$��
0
��� �
������
�$, �
������
�$  

(
� 
����($7�� $�$��� � 	���(�$ �$!��% � 
��  
	�� ��$/$��
0
�� � �($�
�-��$/$��
0
��  

�	���!$� !���
�� ���$)�
 

1. '����!	��� �	
�
�: �����
% �������	
��%��� ���
�����
: 
�����, �����, ����
�, �
�	���� 
��
� � ��., �����
% ���
�����
 ��� 
������	$�� 	�	���: ��
����, �������	, 
��
������, 
��
����� � 
.�. 

2. D
������	��� � �	
���	��: �	
����� �
�	�$� ���
�����
	, 
��	�	
�, ��
��	
��	. 

3. @������ ���������� �	
�
�. 
3.1. ;������� �������	
��%���� ���
�����
	: 
3.1.1. ����� ��� �������	��� � �	�������	��� 
������� ���
��-

���
	: 
– ���������� ����� ��� 
��������	���� /1, �. 137–138/ � 	��	�-

��� ������� � �	�A���
���� 
��	 �� /1, �. 136/; 
– A	������� ����� ��� 
����%��� 
��
 
��	 �;.179 /1, �. 134–135/; 
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– A	������� ����� ��� ���������� � �
�	���� 
��
 /1, �. 136/; 
– ����� ��� ������%��� (C-42, C-50) � ��>
���� (=?-50) �����-

����� 
����%��� 
��
 /1, �. 136–137/; 
– ����� ��	����	��	
��� 
��	 �& /1, �. 136/. 
3.1.2. ;��
�����
 ��� ����!	��� ��	���	 �	� ���	!����: 
– ����� �����	���� /3, �. 93; 4, �. 179/; 
– ����
� A	������� ��� 
����%��� 
��
 /3, �. 94/;  
– 
��
����!	
��� ���
����� /3, �. 108; 4, �. 180/ � ��	A����� /3, �. 108/; 
– ����
� ��� �
�	���� 
��
 /1, �. 138/. 
3.1.3. ;��
�����
 ��� �����	 � ���G��	 ��	���	: 
– E���	
��� /1, �. 122–130/; 
– >	�A
��� /1, �. 132/. 
3.1.4. D���	 ��� ���
����	��� ����������� �	
��	 
��	 D�; /1, 

�. 139; 2, �. 60/. 
3.1.5. D
�	���� �
	�%��� 
��
�, � 
.�. �� ���!	���#�� �
	��, ��-

��E
�������� 
��
� � ��./1, �. 58; 6. �. 54/. 
3.2. ;������� ���
�����
	 ��� ������	$�� 	�	���. 
3.2.1. @��	
% /1, �. 273/. 
3.2.2. =�
���� � �������	 /1, �. 253–271; 2, �. 344–346; 5, �. 124/. 
3.2.3. "��
������ � 
��
����� /1, �. 262–264; 2, �. 346; 5, �. 111–118/.  
3.2.4. P������ � ����A�� /1, �. 272–273; 2, �. 349–355; 5, �. 118. 
3.2.5. �����%��� �	�� /1, �. 264–265/. 
3.2.6. =��	����� ��� ���������� 
��
 �� ���	!��� /1, �. 266–270. 
– �����	
�;  
– ��
����� 
	
�; 
– �	
����� � �����!��� ��
�	
���. 
3.2.7. D
�������
��%��� ����������� /2, �. 357/. 
4. D
��
 �� �	
�
� ���!�� �����	
% ������#�� �	�����: 
– �	��	�����, ����� ����
���$�� � 
����	����� ������-

�	
��%���� ���
�����
	; 
– �	��	�����, ����� ����
���$�� � 
����	����� ���
�����
	 ��� 

������	$�� 	�	���. 
@� ���� ���	� �������	
��%���� � 	�	������� ���
�����
	 ��-

������
�� ���
���%�	� �	
�
	. 

�������23���� #�*���*3�� 
1. +����� L.'. ������� ��������	��������� ���
�����
. – =.: C���	, 

1979. – 286 �.  
2.  '��	������ ��!����	 �� 
������ ��������	��������� ���	!��.  

+ 2-� 
��	� / H.L. ����������, +.&. �	���A, �.+. =���	��� � ��. / ��� 
���. H.L. �����������. – "�� 1. – =.: C���	, 1984. – 512 �. 
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3.  +�����!������ �.;., &���
��$�� D.C., C���!���� L.L. �	��������� 
�-
�����. – =.: C���	, 1979. – 510 �. 

4.  +����� '.L., '��	�A�� '.', L������ =.=. ������� ����. – =.: C���	, 
1965. – 492 �. 

5.  @����	��� @.@., D��A�� R.L., ���	��� C.C. ;��
�����
 ��� 	��	����� 

������ ��������	��������� ���	!��. – �.: C���	,1981.–137 �. 

6.  '�������� ;.L., =���� L.P. ������� � �
������	��� ���
����������-
���� ���	!��. – =.: C���	, 1984. – 224 �. 

 
 
 
 
 


�����*����� ����*� + 4 
�'���
��, �!���$ � ����
����$
�� ���(��� 	�
���
��  

�$������

%� 	��! 	�
�'
%� ����	$

%�  
	�� �$'��(��
�� !���
�� 

1. '����!	��� �	
�
�: �����
% ������� ���������� ��	���� �	�-
������ 
����, �� ���
	���� ����, �	���
%�� �������
% �������� �	
�-

� �� �
���� ��	����� � �� ���������	���, 

2. D
������	��� � �	
���	��: �	
����� �
�	�$� � �	��
� ��	��-
���, ��	�	
�, ��
��	
��	. 

3. @������ ���������� �	
�
�. 
3.1. ;������� �����
� ��������� �	���
������ ���
 �������� ��-

���	���� (����	) �������
% �� ����� (���. 1.6) /1, 2, 3, 4/. 
3.2. ;������� ����� ������� ���������� ��	����� ��	�����: 
– �������	
��� /1, �. 117/ 
– ������������� �������������	 /I, �. 107/; 
– ��
����
�� ����	!��� �	�	��� ��'/1, �. 110/. 
3.3. ;������� ����� 
������ � �����
�	�����
�� ����	, �
���%-

��� ����� � E�����
�� 
������� ��	���	 /3, �. 355–371/. 
3.4. �	��
�	
%, ��
�	
% � �
���������	
% �	��
 ��	���	 ��'-�-

"@; /1, �. 129/. 
4. @� �����%
	
	� �������� �	!��� �
����
�� ��������
�� ��-

������	�%�	� ���
���%�	� �	
�
	: E�����
� ����
���$�� � ����$�� 
�	
�
� ���������� ��	�����. 
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�����������	 ������ 
 5 
�������23���� #�*���*3�� 

1.  '��	�A�� '.'. '����
�, �����
�	 � 
��������� ��������� �����
	��-

��%��� �
�	�$�� ����� � �������� �����	���� ��� 
������ ���	!��: 
���
��� ����
�� ��� �����.– "����: ;��-�� C"�, 2000. – 284 �. 
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2–

76
) 

'
�	

��
� 

�
'

D
–4

 
 (1

, �
. 1

10
–1

12
) 

'
�	

��
� 

'
'

�
–5

9–
�

&C
 


��. 1.6. ��*��&����� �������� ��� ���#&���� ��&��������* ���"  
�������* ���������* (�����) 
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2.  @����	��� @.@., D��A�� R.L., ���	��� C.C. ;��
�����
 ��� 	��	����� 

������ ��������	��������� ���	!��. – =.: C���	,1981.–137 �. 

3.  ������� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: ���	������ / 
C.;. ��������, C.C. ���	���, L.". ������� � ��. / ��� ���. C.;. �����-
���	. – =.: C���	, 1990, – 395 �. 

4.  @����	��� @.@., �	���� +.L. D

�� ����	 ��� ���������� ��������	�-
�������� 
������. – �.: C���	, 1989. – 256 �. 

 
 
 
 
 

 

�����*����� ����*� + 5 

���
�(��$
�� �
��
�� ��)���� !���
�� 
$ ���$
������& 
�������0 (� ;
���
�$�� 
$��
%� ���
�(��$
��) 

1. '����!	��� �	
�
�: �����
% ������� �������� ��!����� �	-
�	��
��� (������ �	������, �	�
�
� ��	#����) �	 ���	�������� ���-
���
% 
������. 

2. D
������	���, ���
��� � �	
���	��: 
������ �
	��� '��-4, 
�	��� C�-3, 
������ ��	��� � 	��	���� � 
��������	���� @�;, ����-
���	
��%��� ���
�����
, ����	� �����	, ����������, �	��������. 

3. @������ ���������� �	
�
�. 
3.1. D
#�� ��	�	���. 
3.1.1. @���� �	�	��� �	
�
 ���
������ ������
� �� �
����
	�� 

���
���
	! �� "� ��� �	
�
� � �	
��	
����. 
3.1.2. @����
���
% � �	
�
� 
������ ��	���: 
– ����������
% � ���������� 
��
� ������� � ����������; 
– �	�����
% 
����%��� 
��
� � �	�%����� � �	
���	� �
	��	; 
– �������
% 
����%��� 
��
� � ����������; 
– ��
	����
% ������� �	 ������ ������, ������
% �	���, ��
	��-

��
% �	�	���� �	���� ����������� !�����
�; 
– � ���
��
�
��� � �	���
��� ��	�	����� ��
	�	����	
% ��!��-

��� �	�	��
��, >�������	
% ����� 
������ � ��������. 
3.2. ;�������	��� ������� ������ �	������ (G0) �	 ���	�������� 

������
% 
������. 
3.2.1. ��
	����
% � �� ������
% � 
������ ���� ��������	��� ��-

�
������ �	�
�
� ��	#���� (n = 433 �
/���). 
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3.2.2. ;�����
% ������ �	������ �
 200 �� 1000 �	C ����� 200 �	C 
��� 
������ �� 5–10 �� ���	!���, ��������
% ����� 
������ � �	��-
��
% ��� �	���� � 
	
�. 1.7. 

3.2.3. �	����
	
% ���	�������� ������
% 
������ � ���
���
% 
��	>�� V��� = f(G0). 

"	
��$	 1.7 
�����%
	
� ��������	��� ������� G0 �	 V��� 

=��	������	� 
������
% V��� 

D���	� �	-
�����	 G0, 

�	C 

����
�	 
l, �� 

+���� 
�-
����� 

t, � �/� �/� 

@�����	��� 

200      
400      
600      
800      
1000      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 1.7. /���������� ��*���&����' �������� �� �����' ��!�#��� 

3.3. ;�������	��� ������� �	�
�
� �
���
�� n �	 ���	�������� 
������
% 
������. 

3.3.1. @�� ���
������ ������ �	������ G0 = 600 �	C ������
% �	�-

�
� �
���
�� ��	���	 ��� ����
�� ���	!��� �	 5–10 ��, ��������� 
����� 
������ �	!���� ��
���	�	, �	���� �	����
% � 
	
�. 1.8. 

"	
��$	 1.8 
;�������	��� ������� n �	 V��� 

=��	������	� ������
% 
V��� 

W	�
�
	 
��	#���� 
n, �
/��� 

@������	 
l, �� 

+���� 
�-
����� 

t, � �/� �/� 
@�����	��� 

155      
390      
680      
710      
1100      

V���, 
 �/� 

500200 800 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

G0, �	C
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���. 1.8. ?	�������
% ���	�������� ������
� �
 �	�
�
� �
���
�� ��	���	 

 
3.3.2. �	����
	
% ���	�������� ������
% 
������ � ���
���
% 

��	>�� V��� = f(n). 
3.4. @��	�	�������	
% ��	>��� (���. 1.7 � ���. 1.8), ����	
% ����-

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

3.5. '�	���
% ���������� �	$���	�%��� ��!����� �	�	��
�� � 

����
��������, ������������ � 
���������� ��
��	
��� /1, �. 75–86, 
198–206; 2, �. 99–109; 3, �. 207–240/. 

4. D
��
 ���!�� �����	
% ����� �	
��	
����� ��
	�����, �����%-

	
� ��������	���, ����������� � 
	
�. 1.7 � 1.8, ������� 1.7 � 1.8, 	�	-
��� �����%
	
�� ��������	��� � ��	������ � ��
��	
������ �	�����. 

 

�������23���� #�*���*3�� 
1.  ������� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: c��	������ / 

C.;. ��������, C.C. ���	���, L.". ������� � ��. / g�� ���. C.;. �����-
���	/ – =.: C���	, 1990. – 395 �.  

2.  @������	���A	�#�� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: 
c��	������ / C.;. �������� � ��. =.: – C���	, 1979. – 359 �. 

3.  '��	������ ��������
�� �	�
��	 ��������	���������� 
������ / 
&.L. ������ � ��. – =.: C���	, 1983. – 400 �. 

 
 
 
 

V���, �/� 
2,5 

600 400 200  

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

 
n, 
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�����*����� ����*� + 6 
�$'�$!���$ �	���$
0
%� ��
�����7�� �$'��(��
%� ���$)�
 

(
� ��$/$��
0
��� �	���!$ !���
�� 

1. '����!	��� �	
�
�. D��	����
%�� � �
#��� ����$��	�� ��-
�
������ � ��
���� ��
��	�%��� ����
���$�� ���	!�� ��� �	������ 

������ �������� �����	����. 

2. @������ ���������� �	
�
�. 
2.1. ;������� ��	���>��	$�� 
������ ����
���$�� ���	!�� /1, 

�. 70–74; 2, �. 30–34; 3, �. 16–24/ 
2.2. ;������� ����$���� ���
������ ��
��	�%��� ����
���$�� 

���	!�� /1, �. 74–77; 2, �. 30–34; 4, �. 10–18/. 
2.3. C	 �����	��� 
������� (@����!���� 1.3) ��� ������
���� 

�������������� �	����	 ��������
% 
�� ����
���$�� ���	!��� � ��-
�
���
% ��
��	�%��� ����
���$��. 

2.3.1. D�������
% �����	�%�� �����
���� ��	��
� ����	 ��� 

������ �� ��������� �����	����� /2. �. 30–31/. 

2.3.2. +�
�	
% 
�� ��	���	 ��� 
������ �� ��������� �����	���-
��, 
����	���� ������� � �
�����	
% �������� ��	��
� � ���
��� 
���	!���.  

2.3.3. D
�����	
% ��
���	�� �	��������� �
���� ���	!���, ���-
��
� �	���������, ��
���	�� ��� ���
��� ��
	����� �
�	���� ������. 

2.3.4. D
�����	
% ��	��
�� � ���
��� 
������ ���	!��� �� ��-

���	�	� � ��	��
�� �
�	���� 
��
. 

2.3.5. D
�����	
% ��
���	�� $����
����	��� �
�	���� ������. 
3. D
��
 ���!�� �����	
% 
	
��$� � ��
�	���� ����
���$��� 

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

�������23���� #�*���*3�� 
1.  ���������� H.L. D�
����	$�� ���$���	 �	���������� 
������. – =.: 

C���	, 1975. – 304 �. 
2.  '��	������ ��!����	 �� 
������ ��������	��������� ���	!��: � 2-� 


��	� / H.L. ����������, +.&. �	���A, �.+. =���	��� � ��. / ��� ���. 
H.L. �����������. – "�� 1. – M.: C���	, I984. – 512 �, 

3.  D
�	����	� ��
����	 �� �	��	
�
�� 
��������� 
������ �	 
������ �����-
��� �����	����: ;��. 2-�, �����	
. � ���. / +	���%�� +.;., @����	��� @.@., 
������ &.L. � ��. / ��� ���. +.&. +	�
����	. – �.: +;"�, 1983. – 130 �. 

4.  =��	����	 C.�. "���������� �����
����	��� ����������� 
������. – 
=.: C���	, 1985. – 200 �. 
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�����*����� ����*� + 7 
����$�
�
�� ��
�����7�� (�!%�
%� ���$)�
  

(� ?�
0��$�� � !��?�
0����%�). �%!�� ?�
0��$  
(
� ��
����
%� ��
����. �'���
�� � �%!��  

�$������	�(@��
��� �!���(��$
�� 

1. '����!	��� �	
�
�. D��	����
%�� � �
#��� ����$��	�� ��-
�
������ � ��
���� ��
��	�%��� ����
���$�� �	���
	
��%��� � ��-

����� ���	!��. 

C	 ��
�� ����
���$�� E�����	
	$������ ���	!�� @+ ��	���	�
 
������� ������#�� �������� >	�
���:  
� ������������� � ������������������ ������� ���
���!����� (>���-

�����	�������� �����
�	 ��	�	�#�� �����, ���
��	 �	���	��� ���-
���
������ ��	�
	, � �	����� ���������� �������
�� � ��.);  

� �����
	� ���
��	 �	����� �
�	
�
�� ���
���!����� � ����	 �	���-
#���� E�����	
	$������ ���	!��;  

� �����
�	� ���������
��%���
% ��
����� ���	!��;  
� 
����	���� �
�	���� 
��
; 
� 
�� � ����
���$�� ��
%����� �
������	��� �	�	���� � �
�	���� 

���	!��; 
� 
�� � ����
���$�� >��%
�	; 
� 
�� � ����
���$�� �	�
�������G����� ��
����
�.  

+ ��	�
��� ���������� ��#��	���	��� ��
	���� � �������� 
��������
�� �����
�����	
�� � �����
�����	
�� ����
���$�� 
����-
���������� ���	!��. 

����
���$�� �
�	���� � �	���
	
��%��� 
�������������� ���	-
!�� �
���	�
�� 
��%�� �� ��	��
�� ����������� E�����	
	$������ 
������: �
�	���� ���	!��� �
���� �
������
�� ������	�� 
��%A��� 
��	��
�	. ��	��
�� ���	!�� � E�����	
	$������ ������ ���������
-
�� �	����	�� �	�
�������G����� ��
����
� (E���>
�, �����!��� �	-
���� � ��.). 

D����
�����	
�� ����
���$�� (���. 1.9	, 1.9
) �	���
	
��%��� � 
�
�	���� 
�������������� ���	!�� @+ � ����������$��� � ����#%� 
�	�!�
 �
�	�	�
 ����
�
�� � ����
 ��
��%A�� �	
�	
� �	 �� �����-
!����.  

D��	�� 
	��� ����
���$�� 
�������������� ���	!�� �� �	�
 
�����!���
� �������
% >��%
�� � ��	������ �
������, �
� ���!	�
 
���������
��%���
% � ���� ���!
� ���	!��. + ��������� ����� 
��-
������������ ���	!��� @+ �
������
�� >��%
�	�� � ��	������ �
-
������. 
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@�� �����!���� ��������
�
��� �
�	���� ���	!��, �
�����-
�	���� >��%
�	�� � ����	��-��	������ �
������, �	����
 ���������� 
�����
�����	
�� (���. 1.9, �) ����
���$�� ���	!��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 


��. 1.9. ������� ������#���� �����������* (�, ") � ��#*�������* (�)  
8����#���������* ����:�� ��������!� ������&������ ��������:  

� – � !������������' ��� ������ ���:���; " – � !����'��' �"�����' =�������;  
� – ����:��� "���%�' !�#"��� ��� ����&�� ��#���'&���* ���������� ������;  
1 – 8����#���������� �������, 2 – =�����, 3 – �����'���, 4 – ����"��(���  
���:��� � �����������&��� #����'�����, 5 – #��:�������, 6 – ��������  

!������������, 7 – ���&���-!����'��� �"�����, 8 – ���������;  
9 – ���' !������������; 10 – �������� �������; 11 – !�������' ������� 

�	��� ���
������ ��A�
% ������ – 
���
 �� ���	!��	 �
�����-
�	�	 >��%
��� ��� !� ��	 
���
 
��>��%
����� (� ������ ����	��). O
� 
��
	�	����	�
�� � �	�������
� �
 ������������������ �	�	�
����
��� 
����������� �������
	. ����	 E
� �������
� �����
	����� ��
������-
�� ���%�� 
��#����	
��� �����	�� ��� 
����������
��� ����	��, 
����������	� �	�
% ���	!��� ��!�
 
�
% 
��>��%
�����, �����
	�-
���#�� ��
�� �
���
�� �
��� (��	�%��� ������) ��� �	����� (�����), 
�	��������� ��	����. @�� E
�� ���
������ ���
��	
%, �
� 
	��� ���	-
!��� ��!�� �����
����	
%, ����	 ����
�� ���������
% � 
��, �
� �	� 
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���������� �������
�� �	���	�
 ��#�	� � �����	� (�� �������	�#	�-
�� �	�����) ���������	� ������. ����� 
���, ���������� �������
 
���!�� 
�
% �������	������ (����
% �� �	�������	). +� ���� ������ 
����	�� ���	!��� �
������
�� >��%
���.  

�	���
 ����
���$�� ���	!��� ���������
�� ����� �����. 
@�� ���������� >��%
����� ������������ �	�
� ���	!��� 

��!�� ��
�	
% 
�� >��%
�	 � ���
��
�
��� � ��������	$���� � �	��-
�����
� �
 �	�	�
��	 �����, ��	�	�#�� ���������� �������
, � �	�-
���
	
% ��� �	�	��
�� (����� � ��	��
� �	
���� �	�
�, �
�
�����	 � 
�	�>��%
����� 
��
�). 

@	�	��
�� �	
���� �	�
� >��%
�	 ���������
�� �����
��� ��-

�
�� ���	!���, ��#���
%� ����-����������� �������
	 � ��� >��%
-
�	$������� �����
�	��, �	�	�
���������� ��E>>�$���
�� >��%
�	-
$��. @��#	�% >��%
�	, ���������#	� ��� �������������� �����
-
���
% ��� �����
���� ������
� >��%
�	$�� �	����
�� � �	�������
� 
�
 ��	��
�	 � ����� �	
���� �	�
�. + ����� � E
��, ��� �	���
� ���� �� 
E
�� ������� (��	��
� ��� �����) ������	�
, 	 ������ �	����
 �� ��-
�
��
�
���#�� >������. 

@�� �����
����	��� ����
���$�� E�����	
	$������ ���	!��� 
������
 ��
��	
% ������#�� 
��� �
�	���� ������: 

1) �	��	������ – ��� ����	����� ��
%� ���	!��� (2–10 �). "��
� 
�����	�
�� � �	�	��� ���
������� ���	!��� ��� ����
�� A��>. @�-
��� �������� ���
��	�%���
� �	
��
��� ����
�	��
�� $����
����
�� 
��� �	
�
����	�
��; 

2) E�����	
	$����	� ������	 – �����	�
�� �
���� �� ������ ��-
������������� �������
	 � ����
���� �	���
������ �� � E
�
 ��	�
; �	-

��
��� ����
�	��
�� E�����	
	$������ ������� ��������
�� �
���� 
�� ��
%� ���	!��� ��� �	 ����
�, �
�������	�#�� �����$�� �	
��
-
���� ����
�	��
�	 ��A� ��#��	���	����� ��	�
	, �	� ��	����, � ��-
��#%� �	�!�
�. D������� �	��	����� �	�!�
� – ����	��� ��������-
��$�� ��A� ���� ���!���� ������
����� �	�
�����. @����� �	�!�
� 
�	���	�
 ����������$������ �	
���	�. + E�����	
	$������ �������, 
�	� ��	����, ��
	�	����	�
�� �	�
�������G����� ��
����
�� ��� �
�	�-
�� �	�
���	 �� ���	!���. + ���
��
��� ���	!��	� ��������
�� �	
��
-
��� ����
�	��
�� �
��� ������ – �	��!��� � E�����	
	$������. + ��-
��
������� �����	�, ��� 
	� �	���	���� «
��
��
��� ���������» (
�� 
�������
��%��� �
���� �������), ������
 �	�����
% �� �	
��
��� ���-
�
�	��
�� � ������	
% ������� �� �����
	 �	
������	��� $����
	. @�� 
���������� �����!��� �	����� � �	���
�� �	�
�������G����� �����
� 
� ��	�
�	������ ��� ��
	�����	�
���� 
��
 ��	��
� E�����	
	$���-
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��� ������� ����������
�� ��
��	
% �	 ����, 	 � ����
���� ����	�� � 
�	 ��	 
����	����	 
��%A�; 

3) >��%
���	� ������	 (� ���	!��� �
������	���� >��%
���) 
��!�
 
�
% ���#��	 ��
� �	 ��� ���
��� ���	!��� � >��%
��� �	 
����� ��#��	���	����� ��	�
	, 
���	 >��%
���	� ������	 ��������
 
���% � E�����	
	$������ �������, ��
� ���#��	 «���
	�», 
. �. �� ��-
�����
�� E�����	
	$������ ������� 
�� �����	 �	 ���������
%. +���-
���	 �������
�� ���	 E�����	
	$������ ������� >��%
����� �����-
��� ���!�	 ���
	���
% �� ����� 5 �. ?	��� ��!�� E�����	
	$������ � 
�	�>��%
����� 
��
�� ��������
�� �	�%����� – �	�����. 

@�� ���������� >��%
��� � ��	������ �
������ ��� ���
����-
���
� ���������
 �	�A������ ����	
����� ���� ���	!�� � $��%� ��-
������� �A�������� ���
��	 ��	������ �
�����. ' $��%� ����	��� �	 
�	
�� ���	!��� �A�������� ���
��	 ��	������ �
����� ����	
����� 
���� ���	!��� ��!�� �����	��
��%�� �	�A���
%. 

2. @������ ���������� �	
�
�. 
2.1. ;������� 
������ ����
���$�� ���	!�� � �������� ����$�-

��� ���
������ ��
��	�%��� ����
���$�� /1, �. 140–158; 2, �. 36–42; 3, 
�. 654–661/. 

2.2. C	 �����	��� 
������� (@����!���� 6) ��� ������
���� ���-
����������� �	����	 ��������
% 
�� ����
���$�� ���	!��� � ���
���
% 
��
��	�%��� ����
���$�� ����– ��� ������������ �
�	���� ���	!�-
��. 

2.2.1. D�������
% 
�� >��%
�	 � �����	�%�� �����
���� ��	-
��
� >��%
����� �	�
� ���	!��� /1 �. 151– 155; 2. �. 134–152; 3, �. 691/. 

�"��� *�A� B�#C*�� ��D*����A�2E����F D���G��"  
� ��D��* �H� �D����"I A�����*��� 

1. D�������� �	�	��
�	�� >��%
�	 �����
�� �	��!��� ��	-
��
�(�>, �) � ����	 �	
���� �	�
� (l>, �). 

2. D���������� �	�	��
��� >��%
�	 ���������
 ������ �� ��� 
�������������� �����
���
� �	 �����	��� ������#���: 

	) �� �	�	�
����
��� ����� ��	�
	 ��
��	�
 ������������� 
�� 
>��%
�	; 


) ������ �� ��#���
� ������
������ ��	�
	 (m, �), �����	��-

��%�� ���������
 �����!��� ����� >��%
�	; 

�) �� ��E>>�$���
� >��%
�	$�� ��	�
	 (�>, �/��
��, @����!���� 
1.10) ���������
 ������
% >��%
�	$�� (v>); 

�) ���!�� 
�
% �����
 (���������, �	�	�) �����
��� ��
�
 ���	-
!��� (Q, �³/��
��). 

3. '�����
% >��%
�	$�� ���������
�� �� E����������� >������ 
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3 >> �65v �� , �/��
��. 
4. ��	��
� >��%
�	 ���������
�� �� >������ 

>>
> vl

Q�
���

� , �. 

�	���
��� ��	��
� >��%
�	 ��������
�� �� 
��!	�A��� 
��%A�-
�� �
	��	�
���� �	����	. 

?	 ��	��
� >��%
�	 (�>) ������	�
: 
	) �	��	���� >��%
�� – �	��!��� ��	��
� �	��	�	; 

) �	��	���� >��%
�� � �����
��� – �	��!��� ��	��
� �� ��-

���
��; 
�) ��	�����-�
������ >��%
�� – �	��!��� ��	��
� �
�����. 
5. ����	 >��%
�	 ���������
�� �� >������ 

>>
> v�

Ql
���

� , �. 

6. @�� ��#���
� ������
������ ��	�
	 �� 10÷15 � ������	�
�� 
����	 >��%
�	 (l>), �	��	� ��#���
� ������
������ ��	�
	 � ���
�� 
��A�����!����� ��������	$�� � ���������
�� ��	��
� >��%
�	 (�>).  

7. + �	������ ������
����� ��	�
	� ����������
�� ��
	�	���-
�	
% �	
���� �	�
% >��%
�	 ��!� ������ � ��A� ����� ������
������ 
��	�
	 �	 0,5÷1,0 �. 

8. + ��	�
��� �����!���� E�����	
	$������ ���	!�� � �	�
��-
#�� ����� ����������
�� ��
	�	����	
% >��%
� �� �	 ��� ��#���
% 
������
������ ������
������ �������
	, 	 
��%�� �	 ��	�
�� ������� 

��	. D�
	�%��� E�����
� >��%
����� ������� ������	�
�� � ���
-
��
�
��� � ��
��	���� ����
���$��� ���	!���. 

�A��2�#���� A�����*��� ��DB�#C*����F ��2�A������F ��D*� D���G��" 
� A�D����� ��2���D��� A#�D*� 

@�� ���������� 
��>��%
����� �	�
������������ �	�
� � ����-
������ �������
�, �����
	������� ��	�%���� ��
�������� �����	��, 
>��%
���#�� ���������
%� �����
�� �
���� ���	!���, ��E
��� ��	-
��
� >��%
�	 ������	�
�� �	���� ��	��
�� ���	!���. 

@�� ���������� 
��>��%
����� �������� �	�
� ���	!��� � �	-
������ ���������� �������
	�, �����
	������� 
����������
��� ���-
�	��, �	���
 �� �	�	��
��� �����
�� � ����������� �	����	 �	�����, 
�
�	���#���� ��� ���������� �
�	���. �	���� �	����� ���������
 � 
�������
�� ��	���, ���
�������� ��� �� �	��������. '���	 � �	���
� 
�	����� ��������	 �	 ���. 1.10. 
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��. 1.10. @*��� � ���&��#  
"��=��������' �����������' 
&���� ����:��� � ���&����  

���������� !�������� 

1. D������� �	�	��
��� 
��>��%
����� �	�
� ���	!��� �����
-
�� �	���� �	����� (R�, �) � �
G�� �	����� (V�, �³). 

2. P���	 �	����� ������	�
�� � ���� ������� �������� �����	. 
3. ��� �	���
	 �	�	��
��� ���
������ ������#�� �������� �	����: 
	) �����
��� ��
�
 ���	!��� (Q, �³/��
��); 

) ���
��	 �	���	��� ������ ����������� ��	�
	 (L�.�.�., �); 
�) �
	
������� ������% (C�
, �); 
�) ��E>>�$���
 >��%
�	$�� ����� ������
������ ��	�
	 (�>, �/��
��); 
�) ���� ��
��
������� �
���	 ����� ������
������ ��	�
	 (\, ��	�.); 
�) �	
������ ����� ������ ������
������ ��	�
	 (�) �� 

12-
	�%��� A�	��. 
4. +	��	�
 �	�	��� ��
��	�
�� ��������	�%�� (@����!���� 1.7). 

5. '��	������ �	���� ��
��	-�
�� �� @����!���� 1.8, 1.9. 
6. @�����
����� ��	�
 ����
 ��#���
% �� ����� h� – ���
��	 �	-

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

7. D�������
% �
G�� ����	, ��
���� ��!�� ������
% �� ���	!�-
�� ��� R�.���. � �	����	�%��� ��
�
 (Qmax.���.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

	���2�� ��D��*� 
1. @�� �	�	���� �����
��� ��
�
� ���������� >	�
������� �	-

���� �	�����  

�����
�

2
>

��
�

tg1v

Q
R , �, 
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��� Q��, – �����
��� ��
�
, �³/��
��. 

>> �65v � , �/��
��. 

2. ;� ������� ��
�������
� ������ ����������� ��	�
	 ������-
���� �����
���� �	���� �	����� 

� 	
� 	 ���

max.�.�
.���.� mm1

tgSCR
�
�
��

����

� , �, 

��� ] – ����%��� ��� ����, 
/�³; 
C�.�. – ����
	 ������!������ �
��
	 !�����
�, � (���. 1.10); 

.�
.�.�.�.�.� CLC �� , �; 
Smax – �	����	�%��� ����!���� ������, �, ������	�
 .�.�max C3,0S �� ; 
^ – ���� ���
������� 
����� ����� ������; 
m� – �����
��
% ����� ������ � ����� �����$�; 
]� – ����%��� ��� ����� ������, 
/�³. 

3. @�� ������� .���.�� RR 
  �����
�������� ���������
�� �
G�� 
�	����� �� >������ �������� ������� �����	 

�
2
�� hR

3
1V ����� , �³, 

��� h� – ���
��	 �	�����, �.  
��� tgRh �� , �. 

4. + ����	� .���.�� RR �  ���������
�� �	����	�%��� �����
���� 
��
�
 ���	!��� 

������� 2
>

2
.���.����.max tg1vRQ , �³/��
�� 

� �
G�� �	����� ��� .���.�R  

��I��#�H�� � *�I���� 2#� A�2EJ�� ��D*�����  
�K H��*�I��#�H���D��I D���G�� 

+ �	���
�� �����
� ���G��	 �	�
����� �	 ��	�
�	�, ��� �����%��-
�
�� @+, ��������
�� E���>
� � �����!��� $��
��
�!��� �	����.  

���
��� �	����
 A������ ���������� ��� ���G��	 ������
��-
��� �	�
����� �� 
�������������� ���	!�� ���������� ��#��	���	-
���, �
� �
��������� ������� ������#��
�	�� E���>
�� ����� �����-
�� �	�
�������G������ �����
�	��, �	������, ��� ���G��� �� ���	-
!�� �	�
�����, �����!	#�� 
��%A�� �������
�� ����	, 	 
	�!� ��� �	-
����� 	���������� ���� � ����A����� 
�����	
��. ����
���$�� E�-
��>
	 � 
�� �	���	 ���������
�� �����
��. 
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`��%� �	�
��#�� �	
�
� �����
��: 
� �������� ����$���	�%��� ���� E���>
	; 
� ���	�������� � �������� �
������	���� � ���
�����
��, 

���
������� ��� �	
�
� E���>
	; 
� �������� �	�	�
��	 ������� �
���%��� �	�	��
��� E���>
	 

�	 ��� ���������
��%���
% � �@�; 
� ����
��
���� ��	�
������� �	����� �� �	���
� �	�	��
��� 

� ��
��� ���
�������� �
������	��� ��� �	
�
� E���>
	. 
����� ���
��� 
 ��
��
� ������
	. O���>
� �	����
 A������ ���-
������� ��� ���G��	 �	�
���	 ��	�	. '�	���
��%�� ������ �@� 
(~20%) E���>
	 �� ��������
 �����%���	
% ��� ��� ���
������ E�����	-

	$�� �	�
�������G����� ���	!�� �	 ����������� ����	�� �
�	��� 
�	�
���	 �� ������#�� ���	!��, ��� ������ �	���� 
��
�� ������
 �� 
�
���.  

C����
�� �	 ������ �@�, E���>
� ����
 ��#��
������ ���-
���#��
�	 ����� ������� ���	�� �	�����. O
� ������#��
�	 �����
�� 
� ������#���: 

� ����
�
	 ��
����
�	 � ���
	!	, �
��
�
��� � ���	!��� ���-
!�#���� �	�
�� � ���	������; 

� �����!���
% �����%���	��� �	�
�������G�����	 � ���-
���#�� � ������������ ���	!��	�; 

� �����	� ���������
��%���
% �	�
�������G�����	 ��� ��	�-
��
��%�� �	��� ��	��
�� �	�
�������G����� 
��
; 

� ��	���
��%�� 
��%A�� ��	�	��� ����
� ���G��	 �	�
���	; 
� �����!���
% �����%���	��� ������� �
�	���� 
��
 � �	��-

�
�� �	�
�������G����� (��� ������������ ��������); 
� ��� ���
�������
� �����!���
% ���	�� ������	 �������-

����� �
 ����� ������������� �
	�$�� � ������%��� ���	!�-
�	�.@���$�� ����
��� E���>
	 �����	� �	 �	���� ���
#	�#���� ����-
���, ����	��� ��
����� ����!���� ������� !�����
� ��� �	���� �� 
����%��� ���� ������	����, ������ !�����
% ���%A��� ����%���� ���	 
����
 
���� ������� ������%. D���� ������� �����
�� ���	!��	, �	-
�������	� !�����
%�, ������% !�����
� � ��
���� ���
��
�
���
 ��-
�	��������� ������, 	 ������ ������� – �	�
�������G����� 
��
�, 
�	��������� 
���� ������ �	�
���������A��� ����%�, ������% ��
���� 
���
��
�
���
 ������ �����	. ��	���	�� ������������ ���
������� 
�!	
��� ������	 �
 ����������	, � �	���� �����
��� �
�	���
�� ����� 
� ����� ���$�� �����A��–�	�
������ ����� � ����������� �F ���
��-
����� �� ������ �����	.  
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��. 1.11. @*��� 8���=��:  

� – ����:���� ����#*�����(��* ��#" � �����������A����* ��#" «�����»;  
" – ����:���� ����#*�����(��* ��#" � �����������A����* ��#" «��#���»  

��� ������������� �"�����* ��#" � ��&����� �����������A����*;  
� – ����:���� ���-�#*�����(��* ��#" � �����������A����* ��#" «��#���»  

��� ������������� ����#*�����(��' ��#"�, ��#��� ������' �������:��� ���-
��������A����� ��#"�; 1 – ����#*; 2 – ������� � ����#*��;  

3 – �����������A����� ��#"�; 4 – ����#*�����(��� ��#"�; 5 – �"������ ��#"�; 
6 – ���������; 7 – !������������ ����#"��!� ������������; 8 – �����;  

9 – =�����; 10 – �������� �#���' ���� 

�	�
��� ��� �
�	���	��� �����A��-�	�
������ ����� ���
��	�
 
����� ��!��� ��	� �	�
�������G����� 
��
. C�!��� ��	� E
�� 
��
 
���!�� �	����	�	
%�� �
 �����
��� �	 ����
���� �	��
����� � $��%� 
��������!����� �����	 ������	 � �	
��
��� ����
�	��
�� � �	 �	�-
�
����� �
 �	
�� ���	!��� ��� �
��������� ���
������ ���
������� 
!�����
� �� ���	!��� � �	�
�������G����� 
��
�. 

��� ����	�%��� �	
�
� E���>
	 �����
��% ���!�� 
�
% ���#�� 
� ���	!��� ��!� ������ !�����
� �	 
	��� ���
���, �
�
� �
��
 ���-
��A���	�
������ ����� 
�� ��	�����A�� ��	��
��%�� ��A� ������ 
�����	. "��%�� � E
�� ����	� ��� 
���
 ���
#��� ���!���� �����. 

+ �	�������
� �
 �	�����!���� ���������������� � �	�
����-
���G����� 
��
 � ���	!��� �	����	�
 ��� �������� ����� E���>
	. 
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@� ������ ����� «�����» 
��
� �	����	�	�
 �	�	����%�� (E��$��
���-
��) (���. 1.11, �).  

���
����
��� E
�� ����� �����
�� 
��%A�� ��������� �
����
�� 
��� ���G��	 �	�
���������A��� �����, 
�	���	�� ���� ���!	�
�� ���-
�	��������� �����
�������, 
��
��
�� ���%A�� �	������ � �	���� ���-
���	. O���>
, ����
����	���� �� ������ �����, �
�	�	�
 
��%A�� 
���������
��%���
%� ��� ����� � 
�� !� �	�	��
�	� ����������	. 
� �����
	
�	� ����� E���>
	 «�����» ������
 �
���
� ���%A�� 
��-
����������
% ���
	!	 � ��
��
���
% � 
��%A�� ��	��
�� E�����	
	$�-
����� �������. 

@� �
���� ����� «���
��» 
��
� �	����	�	�
 ���$��
����� 
(���. 1.11, ", 1.11, �). @�� E
�� ���
	! E���>
	 ��!�
 
�
% �������� � 
�	������� �	��	�
	�. @����� �	��	�
 (���. 1.11, ") �	�
���� ����
. + �
-
�	!����� ���	!��� �����	�
 ���������������� 
��
� �� �����
���� � 
��!��� �	�
�. @� E
�� �	��	�
� E���>
 ��!�
 
�
% ����
����	� ��� ��-
���������� ���
��A���� ��	��
��� �
�	���� � ���������������� 
��
. 

+
���� �	��	�
 (���. 1.11, �) �������	
���	�
 ����� � ���	!��� 
���$��
����� ���� ������ 
��
, ������ ������ ���	�
�� � ��!
��
��� 
����
�	��
��, 	 ��������	�
����	� ����% ������	�
�� �� $��
�	�%��� 

��
�. 

+ ��	�
��� � 
��%A���
�� ����	�� �����%���
 $��
�	�%��� ���-
�� �	�����!���� 
��
 �� �	��	�
� «"» ��� «�», �	� �	�
���� 
����-
��������. + �	���
�� ���������������� 
��
 ����
� ��
	��������� 

��
 �	�
� �����%���
 ����E
�������� A�	���. O
� ����	#	�
 ����� 
�	 ����� � ���G�� 
��
 ��� ���	�� ������	. 

C	 ��
%� ���	!��� ��� ���
	!� E���>
	 ��
	�	����	�
�� �����-
��� �� A
�$����, ����� ��
���� �����
�� �%�����
������	� 
��
�	 ��� 
���
���� �	 ������� !�����
� � ���	!���. 

'����
��% (>������	) �����
	����
 ��
�� ���>������	���� �
-
����� 
��
� ������ 2,0–2,5 �. ��	��
� �
����
�� 4–6 ��. �������
�� 
�
����
�� ��
��	�
�� � 
	��� �	���
��, �
�
� �� ����	��	� ���#	�% 

��	 �� ����� ��� � 2 �	�	 
��%A� ���#	�� ������� �������������	 � 
���
�. ���A�� �	�������� ������	 � �	�
���� ���
��	�
�� ��� ���%A�� 
�
����
��� � >�������. 

��D��* A�����*��� L�#�B*� 
�	���
 �	�	��
��� E���>
	 �	����	�
�� � ����������� ����� � 

��	��
��� �	�
�������G����� � ����������	�#�� 
��
, ��
���� 
�-
��
 ��������
% ���
������� ���
��� � ��	��
� E�����	
	$������ ��-
����� ��� ���	!���, 	 
	�!� �	����	 � �	������ ������	, �� ��
���� 
���
��	�
�� ���
������� ����������. @�� �	�	���� ��	��
�� �
�	�-
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��� 
��
 � ���
��� ���	!��� � ��� �	����� ����������	 � �����
���� 
�	�	�
����
��	�� ��������
�� �����!���
% ���
	!	 E���>
	 � �	���� 
���	!��� ��� ���G��	 �	���
���� �������
�	 �	�
���	. 

;�������� �	����� ��� �	���
	 E���>
	 �����
��: ���
��	 �
	-

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

�	���
 E���>
	 ��������
 � ������#�� �������: 
1. �������	�� ����
�� ��������
	 ����
���	 
&��
��	 �����!���� �����
��� �
 ������ �����	 ����� ��������-

�
�� �� >������: 
hkH �� , �, 

��� h– ���
��	 ���	��������� ������ �
 ������ �����	; k– ��E>>�$�-
��
 �����!���� �����
���. 

ahh � �� , �, 
��� �h – �	���
�	� ���
��	 ���	��������� ������ �
 ���������
� ���-
��, �; 	 – ����
	 ������ �����	 �
 ���������
� �����, 	 = 0,5–1,2 �. 

��E>>�$���
 �����!���� k �����
��� ����
 �	!��� ��	����� ��� 
�	
�
� E���>
	, 
	� �	� �
 ��� �������� �	����
 ���	�	 E���>
	 � ��� 
����	��������� ��E>>�$���
 ��������� ����
���. W�� 
��%A� k, 
�� 
E>>��
����� �	
�
	 E���>
	. D��	��, ���������� ��E>>�$���
	 k ���-
��!�� ��� ��
��%A�� ��	������ ���	��������� ������ ��� �������-
����� 
��%A�� ���
��� ���	!���. ����� 
���, �������	 k ���	�����	-
�
�� �����!��� �	������� ����������	. @�� �����%���	��� �������-
����� � �	
���� �	������� 0,6–0,8 =@	 k = 1,5–4,0. 

��� ��	�
������� �	���
�� ��E>>�$���
 �����!���� �����
��� 
�����
�������� ��!�� �����
% �� 
	
�. 1.9. 

"	
��$	 1.9 
��E>>�$���
 �����!���� �����
��� 

+���
	 ���G��	 
���� (h), � �� 15 15–30 30–60 60–90 90–120 

��E>>�$���
 
�����!���� 
�����
��� (k) 

3,0–2,5 2,5–2,2 2,2–2,0 2,0–1,75 1,75–1,65 

&���	��������� 
�@� E���>
	 0,59–0,57 0,57–0,54 0,54–0,50 0,50–0,41 0,41–0,40 

 
@�� k < 1,5. �	
�
	 E���>
	 ����
�����	 ��� ���
#� �������!�	. 
@�� �����
��� �	������ ����������	 ��E>>�$���
 k ��!�� ��-

������
% �� �����
����� ��������� � �	
����� �	������ ������	. 
���� �� ��������� �	������ ������	 ���������
�� �� >������: 



 31

h
2h�10� 0�

2

���
' ���

� , 

��� ��– �	������ ����������	, =@	; h0– ���
��	 �
	
�������� ������ �
 
������ �����	, �; h– ���
��	 ���	��������� ������ �
 ������ �����	 
�����, �. 

���� �� �	
����� �	������ ���������
�� �� >������: 

h
5h�10� 0�

2

���
'' ���

� . 

@����
�� ��E>>�$���
 �����!���� �����
��� �� ���!�� ���-
��A	
% �����	�%���� ��	����� ����. 

@� ���
��� �����!���� �����
��� «C» ���������
�� ����	 ���-
������������� � �	�
�������G����� 
��
, 	 
	�!� ���
�����	� ���-

��	 ���	!���. 

����	 ���������������� 
��
 
���
 �	��	 ���
��� �����!���� 
�����
��� l���� = C; ����	 �	�
�������G����� 
��
 l� = C + b; ���
��-
���	� ���
��	 ���	!��� L = H +b + c, (���. 1). @�����	�
�� b �� ����� 
1 �, c – �� ����� 0,5 �. 

2. ���������
� ���
����
���!����
 "���������� 
D
G����� �	���� ������	 W ��� 	
���>����� �	������ ��� 

���G��	 ���� � �������
�� Q �	���: 

60
QVW 0 �� , �³/���, 

��� Q – �����
��� ��
�
 ���	!��� �³/�; V0 – ����%��� �	���� ������	 
(�³), ���
������� ��� ���G��	 1 �³ ���� �	 ���������
%. 

����%��� �	���� ������	 �	����
 �
 �����
�� ����� �	�����!�-
��� 
��
 � ���������
�� �� >�����	�: 

	) ��� �	�����!���� 
��
 «�����» 

� 	
10

101khlgc

hV0 ��
�

� , �³, 

 

) ��� �	�����!���� 
��
 «���
��» 

� 	
10

101khlgc

h�V �
0 ��

�

�
� , �³, 

��� h – ���
��	 ���	��������� ������ �
 ������ �����	 �����, �; k – 
�����
�� ��E>>�$���
 �����!���� �����
���; �– ���
��� ��E>>�-
$���
, ������	���� �� 
	
�. 1.10 � �	�������
� �
 ��E>>�$���
	 «k»; 
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��– ����	������ ��E>>�$���
, ������	���� �� 
	
�. 1.11 � �	������-
�
� �
 ��	��
��� �������G����� � ���������������� 
��
. 

"	
��$	 1.10 
+������	 ���
���� ��E>>�$���
	 

��E>>�$���
 ��-
���!���� �����-


���, k 

4,0 3,35 2,85 2,5 2,2 2,0 1,8 1,7 1,55 

D��
��� ��E>>�-
$���
, � 

14,3 13,9 13,6 13,1 12,4 11,5 10,0 9,0 8,0 

 

@��������
��%���
% ����������	 ���������
�� �� >������ 
WKW 1� �� , �³/���, 

��� �1– ��E>>�$���
, ���
��	�#�� ��������� ���	�� ����������	 � 
�	�������
� �
 
�����	
��� ������	 � �	�����!���� ����������	 �	� 
������� ���� (��� ������� ������ ������ �1 = 1,2); W – �
G����� �	�-
��� ������	. 

"	
��$	 1.11 
D���������� ����	������� ��E>>�$���
	 �� 

������������� ��	��
� 
��
, �� ��
�
 ���	!�-
��, �³/� �������G����� ���������������� 

@���	������ 
��E>>�$���
, �� 

19 1,20 10 50 13 1,15 
25 1,20 20 80 19 1,13 
32 1,18 30 100 25 1,11 
38 1,18 50 125 32 1,11 
50 1,10 75 150 38 1,06 
35 1,10 100 200 50 1,09 
35 1,09 150 250 50 1,06 
76 1,08 200 300 65 1,06 

3. ���������
� ����#��� ������
	 "���������� 
�	
���� �	������ ����������	 ���������
�� �	
���� ��� �����-

��� �	������� ������	. + 
��%A���
�� ����	�� �	
���� �	������ ���-
��A	�
 �������� � �	
���� �	������ ����������	 � ���������
�� �� 
>������ 
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��� ��� �� , =@	, 
��� �� – �	
���� �	������ ������	, =@	; q�– ����	 ��
��% �	������ � 
�����A��� ����� �
 ����������	 �� ���	!��� (������	�
�� � ������� 
0,05 =@	). 

�	
���� �	������� �� �	���	�
�� �	������ ������	 ��� �	
�
� 
E���>
	, ����	 ���	 � ���	!��� ��
	�����	�% �	 ���	�������� ������. 

� 	� �51kh01,0�� ��� , =@	,  
��� h – ���
��	 ���	��������� ������ �
 ������ �����	, �; k – ��E>>�-
$���
 �����!���� �����
���. 

@�� ��
��%A�� ����!����� ������ 
��%A�� ��� �	
���� ��!�
 
��	�	
%�� �������� �	������. + E
�� ����	� � >������ ����
� �� �����-
�
 ���
% ��	����� ��������� �	������ ������	, ������������� �� >��-
����: 

� 	2hhk01,0� 0� ���� , =@	, 
��� k – ��E>>�$���
 �����!���� �����
���; h – ���
��	 ���	��������� 
������ �
 ������ �����	; h0 – ���
��	 �
	
�������� ������ �
 ������ 
�����	, �. 

P�����	 ��������
�� ��� �	�����!���� 
��
 «�����». @�� �	�-
����!���� 
��
 «���
��» � >������ ������
 ����
� ����	������ ��-
E>>�$���
 �� 
	
�. 1.11. "���	 �	
���� �	������ ����������	 ������-
��
�� 

� 	���� ��� ���� , =@	. 
�	���
�	� ��#���
% �	 �	�� ����������	 ���������
�� �� >������ 

��0� WPN10N ���� , �+
, 
��� W� – ���������
��%���
% ����������	, �³/���; �� – �	
���� �	���-
��� ����������	, =@	; N0 – ����%�	� ��#���
% �	 �	�� ����������	, 
�+
 (������	�
�� �� 
	
�. 1.12 � �	�������
� �
 ��). 

"	
��$	 1.12 
����%�	� ��#���
% �	 �	�� ����������	 

�	
���� �	������ ����������	 
�� , =@	 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

����%�	� ��#���
% �	 �	�� 
����������	 N0 , �+
 1,47 1,4 1,25 1,18 1,1 1,03 0,93 
 

����
��
��%�	� ��#���
% �	 �	�� ����������	 ���������
�� �� 
>������: N�1,1N� �� , �+
. 

@� ���������
��%���
� W�, �	
����� �	������ �� � ����
��-

��%��� ��#���
� �	 �	�� ����������	 N� ��
��	�
�� ����������, 

���������� �	�	�
����
��� ��
����� ���
��
�
���
 E
�� �������	�. 
+ ��	�
��� � �	�
��#�� ����� A������ ���������� �	����
 �������!-
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��� ����������� � �	
���� �	������� �� 0,8 =@	 � ���	��� ������	 
�� 10 �³/���. "���������� �	�	�
����
��� �	�
���� �	�����
�	������ 
������������ ��������� � 
	
�. 1.13. 

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

�� ��������
 
���� ��#��� �������!��� ��� �
	$���	���� ���-
�������� � �	
���� �	������� �� 0,8 =@	 � ���	��� �� 40 �³/���. 

 

"	
��$	 1.13 
"���������� �	�	�
����
��� ������������ 

=	��	 ����������	 
 

@��	�	
��� ?;P-
55+ 

+�'-
6� ��-9 @+-10 @�–

12–25
?;P-
+�'5 

L�'–
5,25 

@��	�	 
������	, 
�³/��� 

5 5 8,5 10 12 5 5,25 

�	
���� 
�	������, 
=@	 

0,7 0,7 0,7 0,7 25 0,7 0,7 

=�#���
% 
�	 �	��, 
�+
 

75 33,8 60 80 125 60 40 

"��  
����	
��� 

�	�
�-
�	
��-
��� 

�����%��� O���
��–
������ 

 

4. $���� �
������� ���� �����������%&��  

 �����������'����� "����� 

@�	���%��� ��
�� ��	��
��� 
��
 ����������	�#�� � �	�
��-
�����G����� ������ �	 �	������� ���
��	� ���������
 �� 
��%�� �@� 
���
���, �� � �� �	
�
������
���
% � 
������-E������������ ���	�	-

���. ����������
�� ��� ���	�� E���>
	 5, 10 � 15 �3/� �	�
���	 ���-
���	
% ��	��
�� ����������	�#�� A�	���� (
��
) 15, 20 � 25 �� � 
��	��
�� �	�
�������G����� 
��
 ���
��
�
����� 40, 50 � 70 ��. 

��� �	
���� ������ E���>
	 �����%���
�� �	�����-����������-
��� 
��
� (��� ����	��� � �������� ���	!��), ���!	���#�� �
	�%��� 

��
� � ����E
�������� A�	���, ����
�������� �� ����E
����	 ������ 
� ������� ���
���
�, 
��	 @C@ � @+@. 

�	�
�������G����� 
��
� �� ���!	���#�� �
	�� �
�	�	�
 ���-

	
����� �������
%�, �� ��� �� ���������� ����	�
	�
 �	
�	
� ���-
���� �	 �
������	��� ���	!��. @���E
�������� 
��
� (��	��
� �
 10 
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�� 50 ��, 
��#��	 �
���� �
 2 �� 8,3 ��) ����
 
���� ������ �
��-
���
%, �� �� �����	 �
�������	�
 ���
������� �������
% �������. 
(�������� �"���
���� ������ � "�����
��������"�� 
�������

  

D������� ������#��
�	 �����!��� E���
�������� �	����� � 
���	!��	� ���������� ��#��	���	��� ��
	����: 

	) �
�������	�
�� �
	
��%���
% ���	�� �	�
����� �	 �����	
	-

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


) �
�������	�
�� ���	�	 ������
����� �	�
����� �� 
��������-
������ ���	!�� �	 �����	
	
��	�#�� �������� 
�� �������
��%��� 
�	������ �
	�$��;  

"	
��$	 1.14 
"���������� �	�	�
����
��� �����!��� �	����� 

C	������	��� �	�	��
��� 

J 
J 

D
���	����� 
	����	
	  

C	���, 
�  

@��	�	 
��� ��-
���. �	-
����, �3 

=�#-
���
% �	 

�	�� E�. ��., 
�+
  

+��A-
��� ��	-

��
�, 
��  

��	��
� 
�
�	���� 
�������, 
����/��  

=	
�-
��	�� 

@����!��� �	������ 	����	
� 
��	 O`C�4 
1  O`C�4-4-100  100  4,0  2,5  96  4/100  C/'; " 

2  O`C�4-6-80 80  6,0  4,0  96  4/100  C/'; " 

3  O`C�4-6-100  100  6,0  5,5  96  4/100  C/'; " 

4  O`C�4-4-150  150  4,0  4,0  96  4/100  C/'; " 

5  O`C�4-4-200 200  4,0 4,0 96  4/100  C/'; " 
@����!��� �	������ 	����	
� 
��	 @OC6 

1  @OC6-10-110 110  10  5,5  145  6/152  C/' 

2  @OC6-10-160 160  10  7,5  145  6/152  C/' 

3  @OC6-10-200 220  10  8,0  145  6/152  C/' 

4  @OC6-10-250 250  10  11,0  145  6/152  C/' 

5  @OC6-10-350 350  10  16,0  145  6/152  C/' 

6  @OC6-16-160 150  16  16,0  145  6/152  C/' 
 

C/' – ���!	���#	� �
	�%, " – 
�
	�. 
 

�) ����%A	�
�� ������	��� � ���%�	
	$�� ���>��%
����� ���� 
���	!��� � >��%
���, 	 
	�!� ����� �	�
�������G������ �
������	���;  

�) �@� � �	������	��� E���
��E������ ��A�, ��� ��� �������-
��� E���>
�� � �����E���	
����. 
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��� ���G��	 	���������� �	�
����� ������	�
�� �����!��� 
$��
��
�!��� ���	!����� ��
������������ O`C�4 � A��
������-
��� @OC6 E���
���	����, ��
���� ����
	����	�
�� �� �������������� 
���!	���#�� �
	�� 12418C10" ��� 
�
	�	 (
	
�. 1.14). 

2.2.2. +�
�	
% 
����	���� ����������� �
�	���� ������, �����-

� �����$�� ������
������ ��	�
	 � �
�	���� ������, �
�����	
% 
��	��
�� 
������ ���	!��� �� ��
���	�	� � ���
��	� /1 �. 155–158;  
2. �. 54 – 119; 3, �. 661 – 686/.  

3. D
��
 ���!�� �����	
% ����� ��
�	���� ����
���$�� ���	-
!��� � � ���
�������� �
�����	����� (��	��
� >��%
�	, ��
�� � 
�	���
� �	�
�������G������ �
������	���, ��
�� 
����	����	 �
�	�-
��� ������ � 
.�.) 

�������23���� #�*���*3�� 
1. ��
��	 ��	�	 ��
���� ���������� ��#��	���	��� / ��� ���. 

+.L. =	�����	. – =.: L
�����	
, 1980. – 248 �. 
2. '�������� ;.L., =����� L.P. ������� � �
������	��� ���
����-

���������� ���	!��. – =.: C���	, 1984. – 224 �. 
3.  ������� �	��������� ���	!��: ���
. ��� ����� / C.+. '����%��, 

+.;. ������, +.&. 4�	������ � ��. / ��� �
#. ���. C.+. '����%��	. – =.: 
+��A. A�., 2007. – 904 �. 

 
 
 
 
 
 


�����*����� ����*� + 8 
�$'�$!���$ � �%!�� �$7��
$
0
%� ��)��
%� 	$�$������  

(
� !���
�� �$'��(��
%� � ;��	
�$�$7��

%� ���$)�
  

$ ��$
 ��$/$��
0
%� �	���!�� 

1. '����!	��� �	
�
�: ��
�	
% � �
�����	
% �	$���	�%��� ��-
!����� �	�	��
�� 
������ ��� �	�	���� ������������� �������. 

2. @������ ���������� �	
�
�. 
2.1. + ���
��
�
��� � �	�	���� (@����!���� 1 � 2, �	
��	
���	� 

�	
�
	 J 1, 
	
�. 1.6) �
����
% ��
�	���� 
�� �������	���A	�#��� 
���
�����
	. 

2.2. �	����
	
% ��� ��������
% �� ��
��	
����� ��
�����	� ��	-
�	��� ��!����� �	�	��
��� ��� �	!���� ��
�	����� @�;. ;������� 
�	���� � ��
�	���� �	�	��
�� �	���
� � 
	
�. 1.15. 
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"	
��$	 1.15 
 

&���	� 
�����	 

��!����� �	�	��
�� 

D���	� �	�����	 W	�
�
	 ��	-
#���� 

�	���� !�����
� 

�	���
�	� �	���
�	� �	���
��� 

;
�


��
�	

� 

�

��
��

�,
 �

 

�
�	

��

�

 �
��

	!
��

�
, �

� 

C
	�

�	
��

� 

�
	


��
��

��
 �

� 

�

��
��

�

� 

"�
� 

��
��

��
�	

��
�A

	�
#

��
� 

��
�


-
��

��
�


	 
�

��
�%

�	
�,

 �
	C

/�
�2  

��
� 

�	
C

/�
��

�$
 

@
��

�	
�,

 �
	C

 

@
��

��

	

�,
 �

	C
  

(�
�


��
	�

%�
	�

) 

D
��

�!
�	

� 
��

�-
��

�

%,

 �
/�

 
W	

�

�


	 
��

	#
��

��
, 

�

/�

��
 

@
��

��

	

�,
 �


/
��

� 
(�

�

��

	�
%�

	�
) 

�
��

�%
��

�,
 �

/�
��

 
�	

 1
 �

� 
@

��
��

�,
 �

/�
��

 

@
��

��

�

�,
 �

/�
��

  
(�

�

��

	�
%�

�
�)

 

              
 

2.2.1. @������ ��
��	 ��	�	���	 ��!����� �	�	��
��� ��� 
���-
��� 
��������	����� ������	��: 

– ����	� �	�����	/1, �. 161–164; 2, �. 220–222/; 
– �	�
�
	 ��	#���� /1, �. 16I–I64; 2, �. 220–222/; 
– �	���� ����������� !�����
� /3, �. 190–191/. 
2.2.2. @������ ��
��	 ��	�	���	 ��!����� �	�	��
��� ��� 
���-

��� 
��������	����� ����
	��: 
– ����	� �	�����	 /1, �. 167; 2, �. 224; 3, �. 346; 6, �. 188–189/; 
– �	�
�
	 ��	#���� /1, �. 167; 6, �. 189–190/; 
– �	���� ����������� !�����
� /1, �. 191, 193; 2, �. 198, 224; 6, �. 190/. 
2.2.3. @������ ��
��	 ��	�	���	 ��!����� �	�	��
��� ��� 
���-

��� A	��A������ ����
	��: 
– ����	� �	�����	 /2, �. 286; 3, �. 312–314; 6, �. 188–191/; 
– �	�
�
	 ��	#���� /1, �. 192–193; 3, �. 312–314; 6, �. 188–191/; 
– �	���� ����������� !�����
� /2, �. 286; 3, �. 312–314; 6, �. 188–191/. 
2.2.4. @������ ��
��	 ��	�	���	 ��!����� �	�	��
��� ��� 
���-

��� 	��	����� ������	��: 
– ����	� �	�����	 /1, �. 189, 193; 3, �. 102; 6, �. 147–148/; 
– �	�
�
	 ��	#���� /1, �. 192–193; 6, �. 145–147/; 
– �	���� ����������� !�����
� /1,.�. 191, 193; 6, �. 148–155/. 
2.3. D
�����	
% �	$���	�%��� (��
��	�%���) ��!����� �	�	��
-

�� �	 �����	��� ��
�	���� ��� �	����
	���� /4, �. 217–218; 5, �. 130–
135, 192–199/. 

3. D
��
 �� �	
�
� ���!�� �����	
% �������� �	����, ��� �	���-

� �� ����������� ��!����� �	�	��
���, �
�����	��� ��
��	�%��� 
��	�����.  
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�������23���� #�*���*3�� 
1.  +�����!������ �.;., +����� '.L., +����� L.'. ���������� 
������. – 

=.: C���	, 1982. – 360 �. 
2.  +�����!������ �.;., &���
��$�� D.C., C���!���� L.L. �	��������� 
�-

�����. – =.: C���	, 1979. – 510 �. 
3.  @������	���A	�#�� ���
�����
 ��� ��������	��������� ���	!��: 

���	������ / C.;. �������� � ��. – =.: C���	, 1979. – 359 �. 
4.  '��	������ ��������
�� �	�
��	 ��������	���������� 
������ / 

&.L. ������ � ��. – �.: C���	, 1983. – 400 �. 
5.  '��	�A�� '.'. @�	�
������� ��������
�� �� ��������	���������� 
�-

�����. – =.: C���	, 1978. – 333 �. 
6.  ������� �	��������� ���	!��: ���
. ��� ����� / C.+. '����%��, 

+.;. ������, +.&. 4�	������ � ��. / ��� �
#. ���. C.+. '����%��	. – =.: 
+��A. A�., 2007. – 904 �. 

 
 

 

�����*����� ����*� + 9 

�	��(�
�
�� ��
��
%� ������� 	���%���
%� )�(������  
(
� !���
�� ���$)�
 � �� ����
����$
�� 

O>>��
�����
% 
������ ���	!�� �� ������ ���������
�� ���-

	��� ����������� !�����
�, 	 
	�!� �	����
 �
 ����� � ��!��	 ���-
����� ���	!��� � ���$���� 
������. �	$���	�%��� ������� �������-
��� �	������� ����� ����
��� 	���
�� �	����
 �
 �� ���
	�	, �	���
�	 
� 
�������������� �����
�, ��
���� � ���� ������% ���������
�� ���-

	��� � �����
�	�� ����
����	���� ������ �����, �����!���� ��-
��!������� ��� 
������, ����� � ���
	��� ��������� ���, ��	�
�-
��� �	������� � ��. �	���
�� ����������� !�����
� ��� ������
��� 
������� ���������
�� �	�������� ��
	��	�� (����������� ��	���-

	��). ' E
�� 
���� ������ ��!� �	����
���� 2 �	����	: ����������� 
�����
� � ���������	��� �	���
�	 ����������� !�����
�. 

9.1. )��"�
����!��� �������� �������#��� �
�"����� 
��� ���
���� �����
� ����������� !�����
�� �������
 $���� 

��� �� �	�	��
���, ��
���� ���������
 ���
��
�
��� E
�� �����
� 
�������� 
������ ���	!��. D�������� �����
�	�� ����������� 
!�����
�� �����
��: 

� ���
���
%, 
� ������	� ������
%; 
� �
	
������� �	���!���� �����	 
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� �����
�	�	 � 
��#��	 >��%
�	$�- 
����� �����,  

� �����!	��� ����	, 
� �
	
��%���
%, 
� ������������� �	�	��
��. 
 
9.1.1. (�������! 
@��
���
% ����������� !�����
� – E
� 

�	��	 �����$� �� �
G��	. 
+������	 ���
���
� ���������
 �����-

�
	
������� �	������ �rc �	 �	
�� � �
���� 
���	!��� �
��
	 ����������� !�����
� 

�r c= uqH, 
��� ��� – ������
	
������� �	������, @	; u – 
���
���
% ����������� !�����
�, ��/�3; q – 
��������� ���
������ �	�����, �/�2; C – ��-
��
	 �
��
	 ����������� !�����
�, �. 

��� ��������!����� >������������-
��� ������
	
������� �	������ �
��
	 �����-

������ !�����
� ���!�� �����A	
% ��	�
���� (�������) �	������ ��. 
@�� ������������� �����#���� ����������� !�����
� � ���-

$���� 
������ (� ������� ��� 
�� �����	 $������$��) ��� ��!�
 
�
% 
���!��	 ����%A����� ���
���
� ����������� !�����
�. 

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

D��	�� �	������ �	 ��	�
 ��!�
 
�
% �����
� ������%�� 
��%A� 
�����	�%�� ���
�������� ��� �����
��	#���� >���������������. 

�	� ��	����, ��� ����A���� E>>��
�����
� 
������ �	
�
 ����-
������
�� �����%���	
% ����������� !�����
� � �����	�%��� ���
-
���
%�, ���
	
����� ��� �����
��	#���� >��������������� � �	��-
A���� ��
�������
� �
���� ���	!�� � ��������	�
����� �����	�.  

1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% ���
���
% ����������� !��-
���
�. 

2. D
������	��� � �	
���	��: 	�����
� L&-?@@ (���. 1.12), ���-
��#�� � �������
 L��-1, ���	, ���������	� !�����
%. 

L�����
� L&-?@@, ���
��
 �� ������� �
	�	�	 5, ����A�	 6, ��-
��	��	 7, �
��!�� 8 � �G������ �	��
��������� ����	 1. C	 �
��!�� 8 


��. 1.12. �������� 
�	-/DD � ������� 
��������� �)
–1 
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����	��	 7 ����
�� ��� A�	�� 10 � �	 ���
�������!��� ���������
� – 
A�	�	 ����	���, 	 � ������� �	�
� E
��� �
��!�� �	���#��	 ���
�	 11. 
+ ��!��� �	�
� �
	�	�	 5 �	�����!��	 �	���A�	 2, ���
�� ��
���� ��-
��#	�
�� �������	$������ ���� 3 � 
	��	�
 4. ����� 
���, � �������
 
�����
 ��
	��������� >�
��� � ���� ������	 9 � ���A���, ���!	#�� 
���
��

������� ��� �	�
���	. 

 

"��������	� �	�	�
����
��	 	�����
�	 
��	�	��� ��������� ���
���
�, ��/�3 

�� �G����� ������ ...................................................................800–1700 

�� ����	 ..................................................................................1700–2600 

`��	 ������� A�	��, ��/�3 .........................................................................10 
+���
����
% ������� �
	�	�	, ��3 ........................................................................................78,5 

 

3. @������ ���������� �	
�
� 
3.1. @����
���
% 2 ������
�� �	�
���	 � �������� ���
���
%�  

u1 = 1100 ��/�3, u2 = 1200 ��/�3 �� ����� �����, (u� = 2500 ��/�3). 
 �������
�� ����� � ���� ��� �����
������� 1�3 ����������� !����-
�
� 
��
����� ���
���
� �	����
��	�
�� �� ������#�� >�����	�: 

m� = u�(u – u�)/[u� – u�(0,9 + u�·10–4)], 
V�=m�(0,9 + u�·10–4)/ u�, 

V�=1 – V�, 
m�= V� u�, 

��� m�, m� – �	��	 ����� � ����, ��; Vr,V� – �
G�� ����� � ����, �3; u� 
u, u� – ���
���
% �����, ����������� !�����
� � ����, ��/�3. 

+�
�	���� � �	����
	���� �	���� �	���
� � 
	
�. 1.16. 
 

"	
��$	 1.16  
+�
�	����, �	���
��� � ���������� �	���� ���	�	
���  

���
���
� ����������� !�����
�� (@{) 
�	���
��� �������
������  

���	�	
��� 
����������� !�����
�� J 

@�	�������� 
���	�	
��% 

���
���
� @{, 
u, ��/�3 m�,�� m� V� V� 

;���������  
���	�	
��% ���
-

���
� @{, u, ��/�3 

1 1100      
2 1200      

 

3.2. D
����
% � 	�����
�� ����A�� ����	��	 �
 ������� �
	�	�	, 
����A�� � �
	�	� �����
% ����� � �	���� ���
���
%. 

3.3. C	��
% � ����� ���
�� ����.  
3.4. + ������ �
	�	� 	�����
�	 �	��
% ���� �� ����	, � ��
���� 

���������
�� �	���. '������
% ����A�� �� �
	�	��� ������
�� �� 
����	. 
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3.6. @������
% 	�����
� � �����. @�� �
	
��%��� ����!���� ���-

��	 ������
% � �	���	
% ���	�	��� � ��	� «+» ��� «–» ����	��� �� ��-
��	������ A�	��. 

3.7. @����
% ���
��, �
�������
% �
	�	� �
 ����A�	 � ����
% 
���� � �����.  

3.8. @����
���
% ��� ����������� !�����
� (������
��� �	�
��-
�	) � �	������� �������
��� ����� (��. �. 3.1) – �	�
���� �	���� ���
-
���
�.  

3.9. ?	��
% � ������ �
	�	� 	�����
�	 1-� ���
� ����������� 
!�����
�, �������
% �
	�	� � ����A���. "#	
��%�� ���
% ����� ��-
��A�� ����������� !�����
� � ���������
� 	�����
�	. 

3.10. @������
% 	�����
� � >�
���-����� � �����. D
���
 ���
��-
�
� 
���
 �� ������ ���� � ������ �
���� �� ����� A�	�� �� ��	��-
����� ���
���
� �� 1700 ��/�3. H��� �	�
��� �
�!������� � 	�����
� 
������
%� 
���
 � ����, ���� 1 ����	�
, �����	�
 	�����
� � ���� 
�� 
����	, � �
���
 
���
 �� ��	��� A�	�� � 
��%A��� ��	������� ���
��-
�
� – �� 2600 ��/�3. 

3.11 .@�����
� ����
��� ���
 �� 2–� ���
��. 
3.12. �����%
	
� ����
	��� �	���
� � 
	
�. 16. 
��������� ���������. "	������	 	�����
�	 ���������
�� �����-

������� � ���$���� ��� E�����	
	$��. ��� E
��� � ������ �
	�	� 	���-
��
�	 � �	��
�� �	��
���	���� ������ �	���	�
 ���� ���
���
%� 
(1000 ± 1) ��/�3 � �����!	�
 ���
�� � ����� � ����� 
	��� !� ���
��-
�
�, �����	��
��%�� ��
	����� ���
�� �	 �
��!�� 	�����
�	 � �������-
��
�� ���
�����. 

@�� �
�������� ���	�	��� 	�����
�	 �
 �
��
�� (0 ± 10) ��/�3 
����	������ A�	�� � ���
�� �	���	�
 ��
	��������� A	���� ��	��
-
��� 2–3 �� �� 
�� ���, ���	 ���	�	��� ���
��	 �� ����	������ A�	�� 
�� �
	��
 �	����� (0 ± 10) ��/�3 @���� E
��� A	���� �����	�
 � �
��-
!��% 	�����
�	 � �	����	�
 ��� ���
���. 

 
9.1.2. *������	 �	�"���!. 
������	� ������
% – �������	, �������� �	�	�
������#	� ���-

�	��������� �����
������� 
������. + �	A�� �
�	�� ������	� ������
% 
(�+) ���������
�� �������� ��
������ 500 ��3 ����������� !�����
� 
����� 
��
�� � ��	��
��� �
����
�� 5 �� ���������
�	, ������� ��
�-
���� �	������
 700 ��3 !�����
�. 

1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% �������� ������
% ��������-
��� !�����
�. 

2. D
������	��� � �	
���	��: ���������
� +��-1, �����#�� � 
�������
 L��-1, ���	, ���������	� !�����
%. 
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�������
 +��-1 (���. 1.13) ���
��
 �� ������� 1 �����
���� ��-
��������� � 
��
��� 2, ������ ���!�� 3 � ��
�� 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��.1.13. ����������� �D-5 � ������� 
��������� �)
-1  

 

"��������	� �	�	�
����
��	 +��-1 
@��
����	� ���������
�	 (����� ��
������ 500 ��3  
���
�������	���� ����, �) .........................................................................15 
��	��
� �
����
�� 
��
�� ���������
�	, �� ............................................5 
����	 
��
�� ���������
�	, �� ..............................................................100 
+���
����
%, ��3: 

������� ���������
�	 .......................................................................700 
������ ���!�� ...................................................................................500 

 

3. @������ ���������� �	
�
�. 
3.1. +������ ���������
�	 � ������ ���!�� �����
% �����. @��-

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

3.2. @���
	��
% ������ ���!�� ��� 
��
�� ���������
�	. �
�	� 
�	��$, �
���
% �
����
�� 
��
�� � ������������ ������
% ����������. 

3.3. + �����
 �	�������� ���!�� �� ��	� ����������� !����-
�
%� ��
	����
% ���������� � ������
% ��� ���	�	���. 
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��. 1.14. D��"�� ��–6 

?	 ����	��� 	������� (",�) ����������� !�����
� ������	�
�� 
������� ��	����� �����%
	
�� 
��� ���������, �
���	�#���� ��!�� 
��
�� �� 
���� ��� �	 2 �. 

@���� �	!���� ��������� ������ ���!�� ���
������ ����	���-
�	
% �����. 

3.4. �����%
	
� ����
	��� �	���
� � 
	
�. 1.17. 
D����&����. @����������� ���	����� ���������� 	������-

����� ��
������� ���
�������	���� (���
�� �������) ����. @������-
��
% �� ����� 
��� �	�����, ������� ��	����� ��
���� ��� ���������� � 
�	
�
� ���������
�	 ���!�� ���
	���
% (15 ± 0,5) �.  

9.1.3. $�������#� 
 ���&
�� �
�!����
����� "��"
.  
1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% ���	�	
��� >��%
�	$�� ���-

�������� !�����
�. 
2. D
������	��� � �	
���	��: ���
�� +=-6, 
��	!��� >��%
��, 

�����
��	�%��� �	���, ���������	� !�����
%.  
@��
�� +=-6 (���. 1.14) ���
�-

�
 �� 
��� �����: �����	���, �	�����-
�� $������	 � ����!���� � >��%
�	-
$������� �
	�	�	 � ����	���!���
�-
��. P��%
�	$������ �
	�	� 5 � ����-
��� �	�
� ����
 ��������� � �	��!-
��� ���%
��, ��!��� ����$ ��� 
	�!� 
����
 ���%
�. ���� �	������� $����-
��	 ���
��
 �� ��
�
����� $������	 3 
� ������
�� � ���� �
�����, ����!��	 
1 � ����	-A�	�� 2, ������������ �	 
����!���. M�	�	 �	�����	 �	 ���-
��	���� ��	�
�	������ ��	��� � ���-
�������	 � ����� ���
	��. '����% 
A�	�� ����	 �
���
�	� ����	 �	 ����-
��� ���$� �
���� $������	. 

+ ��!��� �	�
� $������	 ���-
�
�� �
����
��, ��
���� ���!�
 ��� 
�����	 �	��	 11 �� $������	 ��� ��-

	����� A�	�� �	 «0» (�����#���� 
������� ����� A�	�� � �
���
��� 
������ �
���� $������	). D
����
�� 
��������	�
�� ����� 4. `������ ��-
������
�� � >��%
�	$������ �
	�	-
��� � ����#%� ���%
�. ��� ����
��-
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��� ���
	 ���������� ��������
���	 �����	��	 �� �	����
����� ����-
��. D����	��� 7 �����
	����
 ��
�� ��	�
�	������ �	A� � ���%
�� ��� 
���������� � >��%
�	$������ �
	�	���, �
����
��� ��� ���
�� 6 � 
�	�	�	�� ��� �
��	 >��%
�	
	. C	 ���������
% �����	��� ���	���	�
�� 
>��%
���	�%�	� 
��	�	 9, �	 ��
���� �	���#	�
�� ���%$��	� �������	� 
�����	��	 8, �����
������#	� ���������� �����	��� � >��%
�	$���-
���� �
	�	�	. 

@���$�� �	
�
� ���
��	 +=-6 �����	� �	 �����
���
� !�����
� 
�
>��%
�����	
%�� ��� �	������� �� �	�
���	 10 ����� >��%
���	�%-
��� 
��	�� 9, �	 ���������
� 
��	�� ��� E
�� >�������
�� >��%
�	-
$����	� ����	. ?	 ���	�	
��% �����
�	�� (>��%
�	$��) ������	�
�� ��-
�����
�� !�����
�, �
>��%
���	��� ����� ������� 
��	!��� >��%
� 
�	 30 ��� ��� ��
�
����� �	������ 0,1 =@	. 

 

"��������	� �	�	�
����
��	 +=-6  
@����� ��������� ���	�	
��� >��%
�	$�� �	 30 ���  
��� ��	��
�� >��%
�	 75 ��, ��3 ...............................................................40 
`��	 ������� A�	��, ��3 ..............................................................................1 
@����A���
% ���������, ��3 .....................................................................0,5 
�	������ >��%
�	$��, =@	 ......................................................................0,1 
P	�
������� ��	��
� >��%
�	, �� ............................................................53 
D
G�� ���
� ����������� !�����
�, ��3 ............................................100 

 

 3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. D
�����
% $������ �
 >��%
�	$������� �
	�	�	, ������% �
	-

�	� �� �����	���, ������% ���
��. P��%
�	$������ �
	�	� � �����	��� 
���
��	 �����
% ������� ����� � �	���� ���
���
%. 

3.2. @���!����� �	�� ��	�	
% �����
��	�%��� �	���� ;-30L, 
�������
% ��	����
% ���!���� ����!��	, �	���
% ����. 

3.3. '����
% ���� ��� ��	 �	��
�������� �	�	��� >��%
�	 �����, 
���!�
% �� � �����	��� ���
��	 � ��������
% ����� ���!��� >��%
-
���	�%��� 
��	��. @����� �����
��������� 
	��� �
�	��� >��%
�	 
���!�
% ��������� �����	���, ������
% >��%
�	$������ �
	�	� � ��-
���	���, ��
	��
% ���
��. @����
���
% ����������. 

3.4. ?	��
% � >��%
�	$������ �
	�	� �����	��
��%�� ������A	�-
��� ���
� ����������� !�����
�, �� �����	� �� ��	� �	 3–4 ��. 

3.5. C	�����
% $������ �	 �
	�	�. C	��
% � $������ �����
���-
	�%��� �	��� ;-30L, �� �����	� �� �������� ��	� �
���� 10 ��.  

3.6. +�
	��
% ����!�� � $������.  
3.7. @���
���
% ���� �, ��	#	� ����!�� ����� �	 �	�	
�� �	 ���-

��, ������
� ������� ������� A�	�� � �
���
��� ����� �	 ������� ��	� 
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�
����. H��� ������� ������� A�	�� ����
�
�� ��!� �����, 
� >	�
�-
������ �	�	�%��� ���	�	��� ���
��	 �� A�	�� ��!�� �����
% �	 ����-
���, ����
	� ��� �� ���� �����!�
����� � �����	
��%���� �
���
��. 

3.8. + �����
 ��
	����	��� ���
�� ������
% ����������.  
3.9. W���� 30 ��� ���
% �
���
, ��� E
� ����� ������������, ��	-

�	�� �	#�, ��	#	� ����!�� ����� �	 �	�	
�� �	 �����. O
�
 �
���
 � ��-
���
�� ���	�	
���� �����
�	�� ����������� !�����
� (+, ��3/30 ���.). 
�	���� ��������� �	���
� � 
	
�. 1.17. 

3.10. @���� ���
�� �
���
	 �
���
% ����, �����
�
% �	��� � �	A-
�� $������	 � ��� �
���
�� ���� ����
% �� ���� ����!��. ?	
�� �	-
���
% ����, �
�����
% $������ �
 �
	�	�	 � ���
% �	��� �� �	A�� � 
�	������ 
	���. 

3.11. ;�����% >��%
� � �
�	���	�A���� �	 ��� >��%
�	$������ 
������ � ������
% �� 
��#��� (�). ;��������� �������� �	���
� � 

	
�. 1.17. 

9.1.4.����
#��"�� ����	���
� ���
�� 
'
	
������� �	���!���� �����	 �	�	�
������
 �������
% �
���-


��� ������
��� �	�
���	, �
�	���#���� �	 ������������ ����� ��� 
���
��	��� � �����. �������
������ ����� �������
� �
���
��� ����-
�
�� 
� �����	�%��� �	���!����, ��
���� ����	�
 �	�
���� 
������
% � 
��
���� �	���	�
 �
	
������� �	���!����� �����	. 

'
	
������� �	���!���� ��� ����	�%��� ������
�� �	�
����� 
�	����
�� � ������	� |1 = 1,5 – 2,0 @	, |10 = 2,5 – 4,0 @	. 

@�� ������ ��	������ �
	
�������� �	���!���� �����	 
������ 
A�	� 
��
�� ���	�	�
 � ��	���, �
� ��!�
 ������
� � �����	
� 
���-
���� ���
�����
	. @�� ����A����� ��� 
��	������ ���������
 
���� E>>��
��-
��� ���%�	
����	��� ��� � 
��#��, �
� 
�����
�
���
 ��
�	����� �����#���� 
����������� !�����
�. C� ��� E
�� 
��!� ���#	�
�� 
������ �	�
��� �
 
A�	�	 �	 ���������
�, ����	�
	�
 ���-
����� �	������ �	 �	����. 

1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% 
�
	
������� �	���!���� �����	 �����-
������ !�����
�. 

2. D
������	��� � �	
���	��: ���-
������
� 'C'-2, ���������	� !�����
%. 

@��
�� 'C'-2 (���. 1.15), ���
��
 
�� $������	 6, �����A������ �	 ������� 
��. 1.15. @*��� @�@-2
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��
� 2 � ����#%� �����	 1, ����A
���	 4, �
	�	�	 7, ��
	���������� 
�	 �
����� 8. +�	#���� � �	�
�
�� 0,2 ���–1 ����� �����
�� 12 � A��� 
�����	�
�� �
����� �
 E���
������	
��� 13. +� ��
�!	��� ����%!���� 
����
������ �	�
���	 ���������
% �����A������ $������	 ���	�	 
��>�����. C	 
��
�� 3, ����������� � $��������, �������� ���
 14 � 
��������� �
 0 �� 360°. C	 ������ ���
	 �	 ����A
���� �	����
�� ��	-
�	
��% 5. ��� ��
	����� �
	���� 11 ���
��	 � �������
	�%��� ����!�-
��� ����
�� ������� 10 � ��
	�������� 9 ���
�. 

 

��*��&����� *������������� @�@-2 
@������ ��������� �
	
�������� �	���!���� �����	 � @	  
��� ��	��
�� ��
� � ��: 

0,3 ...................................................................0–10 
0,4 ...................................................................0–30 
0,5 ...................................................................0–80 

W	�
�
	 ��	#���� �
	�	�	, ��� .................................................................0,2 
C	��!��� ��	��
� $������	, �� ..............................................................40 
+���
	 ������
��%���� $������	, �� ......................................................60 
=	����	�%��� ���� ������
	 ������
��%����  
$������	, ��	� ............................................................................................300 
@��������	� �����A���
% ���������, % .................................... �� 
���� 5 
 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. ��
	����
% ���A��� �
	�	� � �����, ��
�	
% ������� ���
�-

��, ��� ���� ��
% ��!���� ������	 ��������� ��
	��
% � 
��
�� � �� 
��!��� ����$ ������
% ���
��. ?	 ������� ����$ ��
� �������
% ����-
��� ���
��� � �
����. 

3.2. '
	���� ���
��	 � ����#%� ��
	�������� ���
�� �������
 
� �������
	�%��� ����!����, � ��� 
���
 �����
��%�
���	
% ������� 
�	�����!���� $������	 6 � �
	�	�� 7. @�����
�� �����	 �����#	�
 
���% ���
	 14 � ��	�	
����, ����� ���� ����� >�������
�� ������ �	-
!	
��� ������. 

3.3. + �	��� ��!�� $�������� � �
	�	��� �	���	�
 ����������� 
!�����
% �� 
�� ���, ���	 ������% �� �� ����	��
 � ������� �����	���� 
$������	 6. ;���
����� !�����
% ����A� ������A��	�
 ��
�� ��	-
#���� (�������) ���
������� $������	, ����� ���� ���% ���
	 �����-
#	�
 � ��	�	
����, �����	�
 ���������� � !�����
% ��
	����
 � ��-
��� �� �
�	���	��� �
���
���. {�����
% �����!��	�
 � ����� ����� 
��
	����� ���
������� $������	 � 
������ 1 ���. 

3.4. @�� ��������� E���
����
��	 ��	#���� �
	�	�	 ����� �
���-

��� �	�
���	 �����	�
�� ���
������� $������� 6, ��
���� �	������	-
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��. 1.16. E����'��� E�-2 

�
 ������� ��
% 2. ?	������	��� ��
� � $�������� 6 ������
��� ��	-
�
������� ��>���	$�� �	�
���	 ���
������ ���!	�
��. + �����
, ����	 
���	 �����
������� ��
� ���  
�	������	��� �
	��
 �	���� ���� �����
������� 
����� ��!�� �	�
��-
��� � ���������
%� $������	, �
���
��	 �	�
���	 �	���A	�
�� � $�-
����� ��
	�	����	�
��. ���� �	������	��� ��
� (�) ���������
 �� 
���
� ���
��	 � ����#%� ��	�	
���, �	����������� �	 A
	
���. 

3.5. ?	
�� �	�
��� � �
	�	�� ����% ������A��	�
 � ���������
 
	�	�������� ��������� ���	 �	������	��� � ����� 10 ��� �����!�� 
�	�
���	 � �����. 

'
	
������� �	���!���� �����	 (@	) ��������
 �� >�����	� 
 

 

 

 
��� \1 � \2 �	�	�%��� � �������� �
���
 ���
-
��
�
����� �� A�	�� ���
	, ��	�.; 
 – ����
	�
	 
���
��	, �	�	�
������#	� �������� �
	
������-
�� �	���!����, �������#����� �	 1 ��	��� ���	 
�	������	��� ��
�, @	/��	�. 

3.6. �����%
	
� ��������� � �	���
	 �	-
���
� � 
	
�. 1.17. 

9.1.5. ��������
� ���"�  
1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% ��-

���!	��� �	�������#�� ����������� !��-
���
% �������� (�����!	��� ����	). 

2. D
������	��� � �	
���	��: �
�
����� 
D=-2, ���������	� !�����
%. 

=�
	��������� �
�
����� D=-2 (���. 1.16.), 
�����
	����
 ��
�� $������ 2 �� �
�������� 
������
��%��� ���
����� 4 � ��!��� �	�
�. 
C	 
������ ���������
� ���
���� �	�����	 
A�	�	 8 � ��������� ����� 0,1 ��3. @��
���	 
�����
�� � ��!��� �	�
� $������	 2 � ����-
#%� ���
	 7, ������	���� 6 � �����	��� 3 � 5. 
'����� �
�
����� �	����	�
�� ���A��� 1, ��-

��	� �����%���
�� �	� ������ �����. + ����-
��� �	�
� $������	 ����
�� �
����
��, ����	-
���
����#�� ����
����
% $������	. 
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��*��&����� *������������� E�-2 
+���
����
%, ��3: 

�
�
�����	 ..........................................................................................600 
�
�
�����	 �� �������� �
����
�� ...................................................500 
���A�� ..................................................................................................50 
���
���� ...............................................................................................10 

=	��	, �� ....................................................................................................0,39 
 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. + �
�
����� �	���	�
 ��	�	�	 200–300 ��3 ����, �	
�� 50 ��3 

����
����� !�����
� �� ���A��. +��� �����	�
 �� 
�� ���, ���	 ��	 
�� �	���
 �����	
%�� ����� �
����
��. ?	���
% ���A��� �
�
����� �, 
�������	� �	�%$�� 
������ �
����
��, ��
������� ��
��
	
% �����!�-
��� �
�
�����	.  

3.2. @���� E
��� �
�
����� ��
	�	����	�
 � ���
��	�%��� ����-
!���� � ��
	����
 � ����� �	 1 ���. ?	 E
� ����� �� �	�
���	 ����	�
 
�	�
�$� �	������ 
���� 0,02 ��. 

3.3. @� �������� �	 A�	�� ���������
 �
G�� ����A�� �	�
�$ 
(� ��3) � ���������� �����%
	
 ����!	�
 �	 2; �����	�
 �����!	��� 
����	, ���	!����� � ���$��
	�. 

3.4. �����%
	
� ��������� �	����
 � 
	
�. 1.17. 
9.1.6.����
�!����! 
 ����#��� ������.  
1. '����!	��� �	
�
�: ��������
% �
	
��%���
% ����������� 

!�����
� � ��
����� �
�
��. 
2. D
������	��� � �	
���	��: $������ `'-2, 	�����
� L��-1, 

���������	� !�����
%.  

����������� ����	��� ���������
�� � ����#%� $������	 `'-2, 

	�����
�	 L��-1. @��	�	
��% �
	
��%���
� �����
	����
 ��
�� �	�-
���
% ���
���
�� ��!��� � ������� ������� 
���
� �	�
���	, �
�
������ � 
������ ��
�� � 
$�������. 

`������ `'-2 (���. 1.17) �������� �� 
���
����� !����	. @�������� ������	 2 $�����-
�	 ����
�� �
��� � ��������� ���
��� 1 ��� ���-
�	 ������� �������� �	�
���	.  

"��������	� �	�	�
����
��	 $������	 `'-2 
+���
����
% $������	, ��3 ..............................720 
+���
	, �� ..........................................................200 
=	��	, �� ............................................................0,36 

 


��. 1.17. F������ 
���"�������� 

F@-2 
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3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. `������ ����
% � �	���� ��
���
% ���
�� � ��	��!�. D
��� 

�	���
% ���
���. 
3.2. @����
���
% ���
� ����������� !�����
�, 
#	
��%�� ����-

��A	
% ��, �	��
% �� ��	�� � $������ � ��
	��
% ��� � ����� �	 24 �	�	. 
 3.3. @� ��
������ E
��� ������� �
���
% ���
��, ���
% � ���!�� ����-
��� �	�
% ���
� ����������� !�����
�, 
#	
��%�� ������A	
% �� � 
	�����
��� L��-1 ������
% ���
���
% (u1). 

3.4. ?	���
% �
��� ���
���, ��
	�A���� � $������� ��������-
��� !�����
% 
#	
��%�� ������A	
% � 
�� !� ���
���� ��������
% 
���
���
% u2. 

3.5. +��
� �� ���
���
� ��!��� �	�
� ���
� ���
���
% ������� 
�	�
�, �����	�
 �
	
��%���
% }u = u2 – u1 , ��/�3). 

3.6. �����%
	
 ��������� �	����
 � 
	
�. 1.17. 
"	
��$	 1.17 

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

!���� �����	 +��-
���
% 

@��	�	
��� 
>��%
�	$�� 1 ��� 10 ��� 

'�-
���!	-

��� 
����	 

'
	
��%-
���
% @{ 

'�
��-
��� 

�
�
�� J 
@{ 

",� 
+, 

��3/30 
��� 

�, 
�� }\1

|1, 
@	 }\10

|10, 
@	 @,% }u, 

��/�3 D,% 

1           
2           

 

����#��� ������ �������
 � ����#%� �
��������� ������� 
$������	 ����
����
%� 100 ��3 � $���� ������� 1 ��3. ;���
����� 
!�����
% �	���	�
 � ������ $������ �� �
��
�� 100 ��3, �	����	�
 
�
����� � ��
	����
 � ����� �	 24 �, ����� ���� ����	�%�� ���������
 
�������� ���� �����	���� ����, �������A���� � ������� �	�
� $����-
��	. D
�
�� ���	!	�
 � ���$��
	� �������A���� !�����
� �
 �
G��	 
���
� (D,%). �����%
	
 ��������� �	����
 � 
	
�. 1.17. 

9.2. +����
�����
� ������� �������#��� �
�"�����  
�
�
#��"
�
 ���������
 

+�� ���������� ��	���
� �� ����
��� �	 �����
�	 ����������� 
!�����
�� �����
� ������� ����
% �	 ������#�� ������: ������
��� 
�����
�	��; ������
��� ������
�; �
���
����
�	���	
���; ��	������ 
��
	���; ������
��� #�������
�; E���%�	
���; ����
�
���; �����	��-

���; ������
��� 
������
� ������ �����; ������
��� 
�����
�����
�. 

@�� 
������ ���	!�� ��� �	������ ��	����� ���
���!����� � 
���������� ��#��	���	��� �	�
���� �	!�� ���������	
% ������#�� 
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�����
�	 ����������� !�����
��: �����
�	��, ������
%, �
���
���-
�
�	���	���, ���������
��� �	
�!����. ��� ���!���� �����
�	�� ����
 

�
% �����%���	��: �	�
������
��$�������	 (�=`), ����������	���� 
����	�������
��� (���	�), �����������	��	� ���%>�
–����
��	� 
	��	 
(�''�), ����#������� ��	���
 (���), ��	���
 �–4 � ��. ��� ��������� 
������
� ����
 
�
% ���������: ���%>����	���� ��
�������� (�����), 
�''�, ���, ��	���
 �–9 � ��. C	 ��������� �
���
����
�	���	��� ��	-
���	�
 �������� �������: �	��
�����	� ���	 (NaOH), �	�%$������	��	� 
���	 (Na2CO3), ���	����	� ���% (NaCl), !����� �
���� (Na2O·nSiO2). 
'��!	�
 ���������
��� �	
�!���� ���������
��–	�
������ ��#��
-
�	�� (@L+)-E���%�	
��	�� D@–4, D@–7, D@–10 � ��. 

1. '����!	��� �	
�
�: �������� �	�	�
��	 ������� �	������� 
���������� ��	���
�� �	 �������� �����
�	 ����������� !�����
��. 

2. D
������	��� � �	
���	��: �����
��%��� ��
����
�� 
��	 «+���-
��!-2»; �	���
�	� ��A	��	; ���������
� '@+-5 (B�P-I); ���
�� +=-6; 
���!�� ����
����
%� 1 �; ����������; �
�������� �	�����; >��%
�	$���-
�	� 
��	�	; 
�	�� � ���	��>�������� ��
���; �	��� ����
�����; �������-
��A�� ��� �����	� ����	; ���������� ��	���
�; �������
��%�	� 
�����	. 

 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. @����
���
% � ����#%� �����
��%���� ��
����
�	 1 � �����-

�
��� �	�
���	 � �	�	���� �����!	���� 
������ >	��. +���� ������-
A��	��� �	�
���	 25–30 ���. 

3.2. @����
���
% � ����#%� �	���
��� ��A	��� �� 250 �� ���-
��� �	�
����� �	�	���� ���������� ��	���
�� ��
�- ��� ����
����-
$��
��� ���$��
�	$��. 

3.3. D�������
% � ��������� ������
��� �	�
���	 �������� ���-
���
%, �����
�	��, 
��#��� >��%
�	$������ �����, �
	
������� �	-
���!���� �����	 ����� 1 � 10 ����
. 

3.4. + �������� ������
�� �	�
��� ��
	��
% ���������� ��	���
 
� �	�	���� �������
�� � 
#	
��%�� ������A	
% � 
������ 5–10 ����
. 
D
G����� �����!	��� ����������� ��	���
	 � ������
�� �	�
���� �	-
�	���� ���$��
�	$�� ��������
% �� ������#�� >������ 

V�=n·V�/(' – n), 
��� V� – �
G�� ������� �	�
���	 ��	���
	, ��; ' – ���$��
�	$�� �����-
�� �	�
���	 ��	���
	, %; n – ���$��
�	$�� ����������� ��	���
	 � ����-
���
� �	 ����� ��#��
�� � ������
�� �	�
���� ����� �
�	
�
��, %; V� – 
�
G�� �	�
���	, �����!	#��� �
�	
�
��, �� (700 ��). 

3.5. D�������
% �����
�	 �
�	
�
	����� ����������� ��	���
	�� 
������
��� �	�
���	 � �	���
� � 
	
�. 1.18. 

3.6. @��
���
% ���
� � ������ ���������� ��	���
��. 
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3.7. @��
���
% ��	>��� �	�������
� �����
� ������
��� �	�
���	 
�
 ���$��
�	$�� � ��� ���������� ��	���
��. 

4. D
��
 �� �	
�
� ���!�� �����	
% ������#�� �	�����: 
4.1. `��% �	
�
�.  
4.2. @��
���, ����	���!���
� � �	
���	��, �����%������ ��� 

���������� �	
�
�.  
4.3. '������ 
	
��$� (
	
�. 1.16, 1.17, 1.18) �����%
	
�� ����-

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

4.4. &�	>��� �	�������
� �����
� ������
��� �	�
���	 �
 ���-
$��
�	$�� ���������� ��	���
��. 

4.5. +�����. 
"	
��$	 1.18 

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

@	�	��
�� ������
��� �	�
���	 
J C	������	��� 

���. ��	���
	 

���$��
�	$�� 
��	���
	 � % �	 

����� ��#��
��, n ",� +, ��3/30��� �, �� �,@	 

1 ��
 ��
     
2       
3       
4       

 
 


�����*����� ����*� + 10 
�	��(�
�
�� ��
��
%� ������� �$�	�
$)
%�  

�$������� (
� '$���	
�
�� ���$)�
.  
�%!�� �	���!$ � �$���� �$�	�
����$
��  

(�!%�
%� ���$)�
 

O>>��
�����
% �	
�
� ���	!�� ���������� ��#��	���	���, �
G-
�� ������	����� �� ���� ��	������ ���%�, E����������	� �
�
	����	 � 
�	���	� ��
��� ��	�	, �����
���
% ������������� �	�������� ���	 ��-
��!����� �	� ��� 
������, 
	� � � ���$���� E�����	
	$�� �	��!��, � 
��	��
��%��� �
����� ���������
�� �	���
��� �����$�� ��	�
��, ��-
���!	#�� �	������� >�����, � �� 
��%�� ���� �
 ����	, �� � �
 ����-
��� ���������
�. ;����$������ ���% ��������
 
	����	!��� �	�-

���, �����	���� ��
�� �	
������� 
	����	!���� $����
	 ����� ��� 
������ !�����
%�, ��
���� �	������
 �	
��
��� ����
�	��
�� � ���-
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$���� 
	��������	��� ���	!��� � � 
������ ��������!�
��%���� ��-
����	 ������� �����	#	�
�� � 
	����	!��� �	���%. 

"	����	!��� �	�
��� ���!�� ����� � 
�� ����!����� 
�	�����-

����	
%�� � 
��
����� ��
���	� �	��������� ����
�	��
�	, ������
%� 
��
����� �� ���� 
������ �	�
���, ����� ���� 
��
�� �����	#	
%�� � 
�������$	���� 
	����	!��� �	���%, ������ ���
	�
����#�� � ����-
�	�� � �
���� ���	!��� � �
�	����� 
��
	��, 	 
	�!� �
����� � ���	-
��������, ���������� � 
���������� �������
���� � 
������ ���
��%-
���� ����	. ����� 
���, ���
������, �
�
� ����� �	
������	��� �	�-

���	 �
�	���	���� 
	����	!��� �	���% �� ����%A	��� � �
G��� � �� 
����	�	� �	�	��� � �	
��
��� ����
�	��
��.  

+��%�	 �	!��� �����
�� �����
�� �����
 ���
	��� 
	����	!��-
�� �	�
���	 � ���	!���. @�E
��� � �	
�
� �	����
���� 2 �	����	: ����-
������� �����
� 
	����	!��� ����� � �����
� �� ���
	��� � ���	!���. 

�	
�
	 ���
��
 �� ���� �	������: 
� ���
	� � �����
�	 
	����	!���� �	�
���	 (�����); 
� �����
� � �	���
 
	��������	��� ���	!��. 
10.1. ������ 
 �������� ������������ �������� (����
) 
1. D
������	���, ���
��� � �	
���	��: ����� L�C;;, +;�L, 

+=-6, 	�����
� L&-?@@, ������ $������ �
G���� 250 ��, �������-
���, 
	����	!��� �	
���	�, ��	�	
�, 
��������	� ��
��	
��	. 

2. @������ ���������� �	
�
�: 
2.1. ;����
% �	��	�����, ��
����
�� � ����$�� �	
�
� �����	 

L�C;;, ���
���� +;�L, +=-6, 	�����
�	 L&-?@@. 
2. 2. @����
���
% 
	����	!��� ����%. 
2.2.1. D
����
% 400 �. ����
������ 
	����	!���� �	
���	�	, ��-
���	
% � �	A�� � ����	
% � $����
� ����
�����. 
2.2.2. D
����
% �� m!� !�����
� �	
�������. C��
������� ����-

���
�� !�����
� �	
������� ���������
�� �� >������ 
m!� =m
�·(+:`), 

��� m!� – ��� !�����
� �	
�������, �; m
� – ��� 
	����	!���� �	
���	-
�	, �; +:` – ����$����
��� �
��A����. 

2.2.3. + ����
����� � $����
� �	 ���� ����� ���
% !�����
% �	-

�������. 

2.2.4. ����
����� �	���	
% $����
�� � ����� 30 � ��	�	�	 ��
�-
��!�� ������A��	�
, 	 �	
�� E�������� �	�
��	�
 
��
� ���	
��� 
(������!�
��%���
% ������A��	��� 5 ��� � �����
	 �����	��� ����). 
�������
������ ���
	� E�����
�� ����� �	���	
% � 
	
�. 1.19. 
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10.1.1. ���������
� ����
�����
 ������������ �������� 
@����!���
% 
	����	!���� �	�
���	 ���������
 �������� ���-

�	��������� �����
�������, ��
���� �	�
��� ��	���	�
 ��� 
������ � 
$������$������ ���
��� ���	!���. &���	��������� �����
������� 
����
 
�
% �	����
	��, ���� �����
�� ������������� �	�	��
�� 
	�-
���	!���� �	�
���	 – ��	�
�����	� ������
% (���) � ���	�������� �	-
���!���� �����	 (��), ������������ � ����#%� ��
	$������� �������-
��
�	. ;�������� E
�� �	�	��
��� ��� 
	����	!��� �	�
����� ���!�� 
� 
��������, ��E
��� ��� ����
	���� 
	����	!��� �	�
����� � �����-
����
������ �������� ��������
 � �������� ��
�� �$���� �����!��-
�
� 
	����	!���� �	�
���	 �� ��� �	�
��	����
�.  

 
1. '����!	��� �	
�
�: ����������� �	�
��	����
� 
	����	!���� 

�	�
���	. 
2. @��
��� � �	
���	��: ����� L�C;; (��-1 �� "� 25-04-52 -75), 

(���. 1.16), �����
������	� $����
�	� ����%. 


��. 1.16. 
��#� ���GG  
��� ����������� �������������  

�������:��* ��������� 
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@��
�� ���
��
 �� >����-�����	 1 � ������
��%���� �
����	 2. 
;�����
��%��� �
���� – E
� ���
	, ��	
!���	� A�	���, ��
��	� ����-
�
	����
 ��
�� ����, �	���������� ���$��
��������� ����!���
���, 
�	��������� ����� 5 ��. �������������� ���
� ��� ��
	����� ���
� � 
�������
	�%��� ����!���� ���!	
 ������������ � ����	�� ���
��	. 
+��
������ ���������
% �����	 – �
�������	�	.  

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1.��������������� ���
	�� �� ������ ��
	����
% ���
� � ��-

�����
	�%��� ����!����. 
3.2. +��
������ ���������
% �����	 � �
���� ����� ����
	���� 

���
���
% ��	!��� 
�	�%�. 
3.3. P����-����� ��
	����
% �	 �
���� � $��
�� ������
��%���� 

�
����	 
	��� �
�	���, �
�
� ���
������ ����!���
% >���� ����	�	�	 
� �	�	�%��� ����!���
%� A�	�� �
����	.  

3.4. &�
���� $����
��� �	�
����� �	������
 >����-����� �� 
�������� 
��$	. ;�
���	� ������� �
 �����
	 �����	��� ������A��	-
��� �� �����
	 �	�	�	 �	�������� �����	 �� ���!�� 
�
% 
���� 5 �.  

3.5. ����� ����� �����
% � ���
��	�%��� �	��	������.  
3.6. @���� �	�
��	��� �	�����	 $����
���� 
��
	 �� �
���� ����-

��
% �� ��	���� ���������������� �	��	������� ��
	��������� ��-
������ �	�
��%A�� � �	����%A�� ��	��
��. @� ���������� �
���
	� 
���������
 ������� ��	��
� �	�����	, ��
���� ���!�
 �$����� �	�
�-
�	����
� 
	����	!��� �����. ?	 ��	����� �	�
��	����
� ������	�
 
������� �� �����%
	
�� ���� ���������.  

3.7. �����%
	
� ��������� �	���
� � 
	
�. 1.19. 
10.1.2. ���������
� ���"�� ���������
	 
 ������
  

����������
	 ����������� ��������� 
����������� �����	 �!	��"	���� �������#�"! ����	���	 
C	�
���� 
��
�� ���	
��	��� 
	����	!���� �	�
���	 �������-

��
 � 
�� ����	�, ����	 �� ����� �	
������� ��
	�
�� � �����. 
1. '����!	��� �	
�
�: ����������� ������ �	�	�	 � ���$	 ���	
�-

�	��� 
	����	!��� �	�
�����. @���
��A�� �����
 �	�	�
����
��� ���-
���
� ���	
��	��� � �
	
������� �������� �����	� �	 ������������� 
��������� ���
��� �����!���� � 
������#�� 
	����	!��� �	�
��� 
���� ������������� ������� ��� ����
���� ����	 ������������ �	���. 

2. D
������	��� � �	
���	��: ���
�� +;�L, 
	����	!��� �	�-

���.  

@��
�� +��	 (���. 1.17) ����
 $������������� ��
	��������� 
�
��!��% 6, ���
���� ������#	�#���� � �
���� �
	���� 7. ��� �	���-
������ �
��!�� �	 
��
����� ����
� ���!�
 �	!����� ���
 3. 
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'
��!��% ��	
!�� ��	�	
���� 1 ��� �
���-

	 ������#���� ��� �
����
��%�� A�	�� 2 
� ��������� �
 0 �� 40 ��, ������������� 
� �
	����. M�	�	 ����
 $��� ������� ��-
��� 1 ��. @�� ����������� ������ ���	
�-
�	��� ��������
�� ���	 4.  

;��	 ����
�����
�� �� �
	�%��� !�-
�
��� ���!	���#�� ��������� � ������-
�	���� ���������
%�, ��	 �� ���!�	 
���
% �����������. @��������
% ���� 
���!�	 
�
% ���
��. @�� ���%���	��� 
���
���� �	��	 ������#	�#���� �	�
� 
���
��	 ���!�	 
�
% �	���� 300 �, ����-
�	� �������
��%��� ���� 5, ��
���� �	-
��	���	�
�� ������ �
��!��.  

���������� ���%$� 8 (���. 1.18) ��� 

	����	!���� �	�
���	 ����
 ������#�� �	�����: ���
������ ��	��
� 

�������� �����	��� 65 ± 5 ��, ��!���� 75 
± 5 ��, ����
	 40 ± 0,5 ��. @�� ���%$� 
�����	���	�
�� ��	�
���	. '����� �	 
���%$� ��
	�	����	�
�� �	��
	��	 ����
�� 
5 ��. ���%$� � ���
��� +��	 � ��	�
���	, 
�	 ��
���� ��
	�	����	�
 ���%$� �� ���-
�� ����
	���, ���!�� 
�
% ����
������ 
�� ���!	���#�� �
	��, ��	�
�	��� ��� 
�
���	. 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. @���� ����
	����� ������
 

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

3.2. '
���� ���%$	 � ��	�
����, �	 ��
���� ��� ��
	�	����	�
��, 
��	���	�
 ����� !������ �	A������ �	��	. + ���
����� ����	� ���	-

��	�#���� 
	����	!��� �	�
��� 
���
 
����� ��	��
% �� ���%$	. 

3.3. ��� ����������� ������ ���	
��	��� ��
���
 300 ��3 �	�
��-
�	, ��
���� ����� 3-����
���� ������A��	��� �	���	�
 � ���%$� ���-

��	 +;�L �� �������� ��	� �	��
	��� � �	�����	�
 ����� �	�	�	 �	-

������� �	�
���	.  


��. 1.17. D��"�� �G
� ��� 
����������� ������  

�*��������� �������:��!� 
�������� 


��. 1.18. 
����� ���"��� 
�G
� � ���������' 



 56

3.4. W���� 1 � ����� �	
������� �	��
	��� ����	�
, 	 ��
�
�� �	�-

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

3.5. ;��� ���
��	 ������
 �� ��������������� � ���������
%� 
$����
���� 
��
	, �����
��������� � ���!������ � ���%$�, � � E
�� ��-
��!���� �	�������
 �
��!��% �	!����� ���
��; �	
�� ����
�!�	�
 
�
��!��%, ����� ���� ���	 ���!�	 ���
���� �����!	
%�� � 
��
�.  

+ �	�	�� ����
	���, ���	 
��
� �	����
�� � !����� ���
�����, 
�� ��
�!	��� ���%���� ��	�	 ���� � ��	�
���� ��!�� �� �����	 �	���-
!��	
% ��� �����!���� � 
��
�. �	� 
��%�� 
��
� �	���
��
 �	�
��%��, 
�
� ��	����
% �����!����� ���� 
���
 ��������	, ���� �	�
 ���
���� 
�����	
%��. =����
 �	�	�	 ���	
��	��� ���!�� 
�
% ��������� ��� 
���
����� �����	��� ����. 

3.6. ;��� �����!	�
 � 
��
� ����� �	!��� 5 ��� �� �	�	�	 ���	-

��	��� � ����� 15 ��� � ��������#�� �����, ��������	� ���%$� ����� 
�	!���� �����!���� ��� 
���, �
�
� ���	 �� ���	�	�	 � ���� � 
� !� 
���
�. @���� �	!���� �����!���� ���� ������
 ��
��	
%. 

$������ �!	��"	���� $����
���� 
��
	 ���
	�
�� �����, ���-
A��A�� �
 �	�	�	 �	
������� (�����
 ������	��� ����) �� 
��� ��-
���
	, ����	 ���	 �� 
���
 ������
% �� ��	�
���� �	 1–2 ��. 

���%�� �!	��"	���� $����
���� 
��
	 ���
	�
�� ����� �
 �	�	-
�	 �	
������� �� �����
	, ����	 ���	 
���
 �����	
%�� � 
��
� �� 
���� 
��� �	 1 ��. 

3.7. �����%
	
� ��������� �	���
� � 
	
�. 1.19. 
 

����������� 	������ ��&����	���� �������#��&� ����	���  
@��$��� ���	
��	��� 
	����	!���� �	�
���	, �	����#����� � 

���!����, ��������
�� � ���������� ��� ���	��������� �	���!���� 
�����	 � ��	�
������� ������
�, �
� �������
 � ���������� ����	���-
������ �����
������� ��� 
������ �	�
���	 � 
��
	� � �	�������� 
����
�	��
��, �, ���
��
�
�����, � ����A���� �	������ �	 �	���	� $�-
���
��������� 	����	
�� � ���$���� 
	��������	���. 

D��	�� ��������� ������������� �	�	��
��� 
	����	!���� �	�-

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

��%���� 
������
���. @�E
��� �	 ��	�
��� ����
� ��������� ���	�	-

���� ������������� �����
� 
	����	!��� �	�
����� ���������
 ��-
������� �� ������
��$�� �� ������� � ����#%� ���$�	�%��� ���
�-
���–������
���
���. 

1. '����!	��� �	
�
�: D���������� ������� �	���
��	��� 
	���-
�	!���� �	�
���	. 

2. D
������	��� � �	
���	��: ���
�� ������
���
� �`-5, 
	���-
�	!��� �	�
���.  
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������
���
� �����
	����
 ��
�� ��	#	�#���� $������������� 
����� – �
	�	�, ���
�� ��
����� �	����
�� ���	�
�	� ��A	��	. D�% ��-
A	��� ����	�	 � �	��
���	���� ���!����, � ����#%� ��
���� ������-
�
�� ������, �����	�	���� �	 ���	�
� ��A	��� ��� ������A��	��� 
�	�
���	. ������
���
� 
	�����
�� � �������� �����$	� �� ��
���� 
������ !�����
��. 

 

"��������	� �	�	�
����
��	 ������
���
�	 �`-5 
 

��	�	��� ��������� ������
��$��, @	·� ...........................................0,5–10 
=	����	�%�	� 
�����	
��	 �	����	 ���
�, °'.........................................90 
=	����	�%��� �	������ ����
	���, =@	 ............................. 	
���>����� 
W	�
�
	 ��	#���� �
	�	�	 � ���
��, �
/��� ............................................60 
@��������	� �����A���
% ��������� ������
��$��, % ........................ ±4 

 

3. @������ ���������� �	
�
�: 
3.1. ��� ����������� ������
��$�� �����
�����
 650 ��3 
	���-

�	!���� �	�
���	 � �	���	�
 ��� � �
	�	�. ������% �	�
���	 ��� E
�� 
�� ���!�� ������
% �� �������� ��	� $������	 �	 3 ��.  

3.2. + �
	�	� �����	�
 ��A	���, �����	�
 E���
������	
��% � ��-
���������� ����	�
 ����������. ' �����
	 �����
������� �	�
���	 �� 
�����
	 ����	 E���
������	
��� ���!�� ����
� �� 
���� 5 ���. @�� ��-
��
	���� 
	����	!���� �	�
���	 � ������
���
�� �`-5 � �����
 ����	 
���
��	 � � �	�%���A�� ����� �	!��� 5 ��� >�������
 ���	�	��� �� 
A�	�� (
���#�� ��	����� ������
��$��), 
�����	
��� �	�
���	 � �	���!�-
��� � E���
���	����	
���. ;�-
��
	��� �����	#	�
, ����	 
������
��$�� ���
����
 5 @	 �.  

3.3. @� �����%
	
	� ��-
��
	��� �
���
 ������ ��-
������� ������
��$�� �� 
������� – ������ �	���
�-
�	��� (���. 1.19), �� ��
���� 
� �	����
 ���� �	���
��	���, 
�	���� ������� �
 �	�	�	 
����
	��� �� 
��� �����
	, 
����	 ������
��$�� 
	���-
�	!���� �	�
���	 �� ���
��-
��
 ��	����� 3 @	·�.  

3.4. �����%
	
� ����-
����� �	���
� � 
	
�. 1.19. 


��. 1.19. 
����� ��!#�������� �� ������ 
������������� 
F-5 
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10.1.3. ���������
� ��"������	 �
�!����

 (��������#�) 
������������ �������� 

'����
���
% 
	����	!���� �	�
���	 ����!��	
% !�����
% �	
��-
����� (����) ��� �	����� >��%
���#�� ����� � �����	�	 �	������ �	-
�	�
������
�� ���	�	
���� >��%
�	$��, ��
���� ���������
�� � ����-
#%� ���
��	 +=-6, �����	��	������� ��� ��������� ���	�	
��� 
>��%
�	$�� 
������ �	�
�����.  

1. @������ ���������� �	
�
�: 
1.1. @����
���
% 300 ��3 
	����	!���� �	�
���	. @���� 
��� ��-

��
���� ������A��	��� �	��
% �	�
��� � >��%
�	$������ �
	�	� 
	�, �
�-

� ������% �	�
���	 �� ������� �� �������� ��	� ��������� �	 4–5 ��.  

1.1. C	�����
% $������ �	 �
	�	�. C	��
% � $������ �����
��-
	�%��� �	��� ;-30L, �� �����	� �� �������� ��	� �
���� �	 10 ��. 

1.2. +�
	��
% ����!�� � $������. @���
���
% ���� �, ��	#	� 
����!�� ����� �	 �	�	
�� �	 �����, ������
� ������� ������� A�	�� � 
����� �	 ������� ��	� �
����. H��� ������� ������� A�	�� ����
�
�� 
��!� �����, 
� >	�
������� �	�	�%��� ���	�	��� ���
��	 �� A�	�� 
��!�� �����
% �	 �������, ����
	� ��� �� ���� �����!�
����� � ����-
�	
��%���� �
���
��. 

1.3. ;�����% ���
�� � � E
�
 �����
 ������
% ����������. 
1.4. ��	
% �
���
� �� A�	�� ���
��	 (�
���
� 
���
�� ����� 5, 10, 

20, 30, 40, 50 � 60 �). @�� ���
�� �
���
�� ������
 ����
%, �
� �� �
��-
���� 
	����	!���� �	�
���	 ��� �����
�	� � �
������� ���	 �
>��%
-
�����	�
�� �	 ����� ����� 1 ��� (���	�	
��% >��%
�	$�� 
	����	!��� 
�	�
�����, �����
�������� �	 ������ �
	��	�
���� 
	����	!���� 
���
�	��$����
	, �
���� �	����
�� � ������	� 300-500 ��3 �	 30 ���). 
+ E
�� ����� �
���� 
���
 �
���
 �	 ����� t, 	 ��	����� ���	�	
��� 
>��%
�	$��, ���
��
�
���#�� �
	��	�
���� ������� �	���	, �	����
�-
�	�
 �� ������#�� >������ 

 +=+t·(5,477 /� t ),  
��� + – ��	����� ���	�	
��� >��%
�	$�� (�����
�	��) 
	����	!���� 
�	�
���	 �	 �
	��	�
��� ����� �	���	 �	���� 30 ���, ��3; +t – ��	����� 
���	�	
��� >��%
�	$�� 
	����	!���� �	�
���	 �	 ����� �	���	 �	���� t 
����
	�, ��3. 

������ ��
�� ����������� �����
�	�� – �����%���	��� ��	>��	 � 
������� ���	��>�������� A�	��� (@����!���� 5). �����%
	
� �
���-

�� �� A�	�� ���
��	 ����� 5, 10, 20, 30, 40, 50 � 60 � �	����
�� �	 ��	-
>��. W���� ���������� 
���� �������
 ������ �� ����������� � ����-
�	
��, ���
��
�
���#�� 30 ��� (1800 �), � 
	��� �
�	��� ���������
 
�����
�	�� �	 30 ���.  
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��� ��������� ���
������� �����%
	
�� ���
� �� ����������� 
���	�	
��� >��%
�	$�� 
	����	!���� �	�
���	 ����������
�� ��
����-
�	
% � ��������#�� �	���
�� �������� 	��>��
�������� ��	�����. 

1.3. �����%
	
� ��������� (������� ��	�����) �	���
� � 
	
�. 1.19. 
10.1.4. ���������
� ���
������
����� �����#
����
  

������������ �������� 
"	����	!��� �	�
���, �����
	����#�� ��
�� ���$��
�����	�-

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

�������
%�, 
. �. �� ���!�� �	���	��	
%�� �	 
������ � !����� >	��. 

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

������
 ��E>>�$���
�� �����
�������. 

1. @������ �	
�
�: 
1.1. &�
���
 600 ��3 
	����	!���� �	�
���	, ��
���� �	���	�
 � 

��	 ������ $������	 �
G���� �� 250 ��3 �	!���. ��� �����
��	#���� 
���	����� !�����
� ������ $������� ������ �	����	�
 ��������� � 
���� >��%
���	�%��� 
��	���, ����� ���� �� ��
	����
 � ����� �	 3 �. 

1.2. @� ��
������ E
��� ������� �� �������� �	 �
���	� $�����-
��� �
���
��	�
 �
G��� ����, �������A���� � ������� �	�
� �	!���� 
�� ���. ��E>>�$���
 �����
������� ���������
�� ��������� �
��A�-
��� �
G��	 �������A���� ���� � �
G��� ��������� 
	����	!���� �	�-

���	 (250 ��3) 

+=(V1-V2)/V1· 100,%, 
��� V1 – �������� �
G�� 
	����	!���� �	�
���	, ��3; V2 – �
G�� ����-
A��� 
	����	!���� �	�
���	, ��3. 

1.3. @� �����%
	
	� �$���� �������
	$������ ��
�������
� 
	�-
���	!���� �	�
���	, ���������� � ���� $������	�, �	����
��	�
�� 
������� 	��>��
������� ��	����� ��E>>�$���
	 �����
�������. �	�-

��� ���
	�
�� ���
	
���� ��
������� � �������
	$������ �
��A�-
���, ���� ��E>>�$���
 �����
������� �	 3 �	�	 �� �����A	�
 2,5 %. 

1.4. �����%
	
� ��������� �	�	��
��� 
	����	!��� ����� �	��-
�
� � 
	
�. 1.19. 

10.5. ���������
� ��������
 ������������ �������� 
1. D
������	��� � �	
���	��: ���
�� – 	�����
� L&-?@@, 
	�-

���	!��� �	�
���.  
2. @������ ���������� �	
�
�. 
2.1. ��� ����������� ���
���
� 
	����	!���� �	�
���	 ���
��-

���� �
����
% ����A�� ����	��	 �
 ������� �
	�	�	, ����A�� � �
	-
�	� �����
% ����� � �	���� ���
���
%. 
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2.2. C	��
% � ����� ���
�� ���� (������� ��� �������), ����-
#�� 
�����	
��� 20 ± 5° '. ������% ���� � ����� � �����!����� � ��� 
	�����
��� ���!�� �	����
%�� �� 
���� ��� � 5 �� �
 ��	� ����	. 

2.3. + ������ �
	�	� 	�����
�	 �	��
% ���� �� ����	, � ��
���� 
���������
�� �	���, �
	�	� ��� E
�� ���!	
% ���
��	�%��. '������
% 
����A�� �� �
	�	��� ������
�� �� ����	. 

2.4. @������
% 	�����
� � ����� � ��	#����� �
��!�� ����	
% 
�����A��� �����%��. @�� �
	
��%��� ����!���� ���
��	 ������
% � 
�	���	
% ���	�	���, ��	� (+) ��� (–) � ����	��� �� ����	������ A�	��. 

2.5. D
�������
% �
	�	� �
 ����A�	 � ����
% ���� � �����. ?	-
��
% � ������ �
	�	� 	�����
�	 �����
�������� ���
� 
	����	!���� 
�	�
���	, �������
% �
	�	� � ����A���. "#	
��%�� ���
% ����� ��-
��A�� �	�
���	 � ���������
� 	�����
�	.  

2.6. @������
% 	�����
� � ����� � ����� � �� ������� �������� 
A�	��, �� ��
����� 	�����
� ����
�
�� � ����, ������
% ��	����� 
���
���
� 
	����	!���� �	�
���	.  

@�� �	��
�� �	��
���	���� ����� �
���
 
�	
% �� ����� A�	�� � 
�$�>������ �
 800 �� 1700 ��/�3. H��� 	�����
� ��� �	��
�� �	��
��-
�	���� ����� �������
�� 
	�, �
� A�	�	 ��	!�
�� ��� ������� ���� � 
�����, 
� ������
 ���
% ���� � �
���
 
�	
% �� ��	��� �	�
� �������� 
A�	�� � �$�>������ �
 1700 �� 2600 ��/�3. 

2.7. @��
���
% 
	����	!���� �	�
���	 �	��	 	���
�	������� 
����� ���	�	��� �������� � ����	������ A�	�. 

2.8. �����%
	
� ��������� �	�	��
��� 
	����	!��� ����� (�� 
�	����� 10.1.1.) �	���
� � 
	
�. 1.19. 

10.5. D
��
 �� �	���� �	�
� �	
�
� ���!�� �����	
% ������#�� 
�	�����: 

� $��% �	
�
�; 
� ���
���, �� ��	
��� ����	���, �	
���	��; 
� ������� ���������� �	
�
�; 
� ��	>�� �	���
��	��� �� �	���� ������
���
�	 �`-5; 
� 
	
��$	 �	�	��
��� 
	����	!��� ������; 
� ������ �� �����
�	� � �	���
�� 
	����	!��� �����. 

 



 61

"	
��$	 1.19 
'����	� 
	
��$	 �����%
	
�� ��������� �������� �����
� 

����
����� 
	����	!��� ����� 
@��	�	
��% @	�	��
�� 

H����$	 ��-
������� 

+������	 

'��
	� ����� 
1. �������
�� 
	����	!���� �	
���	�	  
2. �������
�� !�����
� �	
�������  
3. +���$����
��� �
��A���� (+/`)  

 
� 
� 
– 

 

�	�
��	����
% 
1. C	����%A�� ��	��
� �	�����	  
2. C	�
��%A�� ��	��
� �	�����	  
3. '������ ��	��
� �	�����	 (�	�
��	����
%) 

 
�� 
�� 
�� 

 

+���� �	���
��	��� �–���  
'���� ���	
��	��� 
1. +���� �	�	�	 �	
������ 
2. +����, ��� ��
���� ���	 �� ��A�	 �� ��	 1–2 ��  
3. +����, ��� ��
���� ���	 ��������	�% �� 
���� 1 ��
4. '��� �	�	�	 ���	
��	���� 
5. '��� ���$	 ���	
��	��� 

 
�–��� 
�–��� 
�–��� 
�–��� 
�–��� 

 

@��	�	
��% >��%
�	$�� (�����
�	�	)  
5 ���  
10 ���  
15 ���  
20 ���  
25 ���  
30 ���  
40 ���  
50 ���  
60 ���  
+����
�	�	 �	 30 ��� 

 
��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

��3 

 

'������
	$����	� ��
�������
% �����
�������)  %  
@��
���
% 
	����	!���� �	�
���	 ��/�3  

 

10.2. �������� ������
�����
	 
10.2.1. ;����
% �����
� 
	��������	��� ���	!�� ������  

/2, �. 461-463/: � ��!��� ���
���; � ������� ���
���. 
10.2.2. ;����
% �����
� 
	��������	��� $����
���� ������� 

�
�	!����� ���	!��: 
– � �	��������� 
��
	�� / 3, �. 251-253, 6, �. 677–681/; 
– �����
�����	
�� $����
����	��� (� ����� ���
�	��) /2, �. 466-

467; 6, �. 682/. 
10.2.3. @�������
� �	���
 $����
����	��� ��
����� ���	!��� �� 

��
�����, ����!����� � �	
�
� /2, �. 468–470/. ;������� �	���� ��� 
��������	�%���� �	���
	 ��������� � @����!���� 4. 
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10.2.4. ;����
% �����
� 
	��������	��� ��� 
��%
� � ����!��-
����� � ���	!��	�: 

– �����
% ���
	� � �����
�	 ����� � !����� 
��
��–
���	
��	�#���� ������ /5, �. 144–146, 177; 6, �. 163–171 /; 

– �����
% ��
����
�	 ��� ���
	��� � ���	!��� !����� �'' � 
�"': �������
� �����
� 
	��������	��� /4, �. 238–240; 6, �. 185/; ���	-
!����� �����
��� / 4, �. 241–243; 6, �. 185–186 /; 

– �����
% ��
����
�	 � 
��������� 
	��������	��� ���	!�� ��-
���� �'' /5, �. 214–216; 6, �. 210–213/. 

10.2.5. D
��
 �� �
���� �	�
� �	
�
� ���!�� �����	
% ������-
#�� �	�����: 

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

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

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

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

�����
� 
	��������	��� �'"-1; 
� 
��������� 
	��������	��� ������ �''; 
� ��������	�%��� �	���
 $����
����	���. 

�������23���� #�*���*3�� 
1. W�
�� @. '. @�	�
���� �� 
	����	!��� �	
���	�	�. – "����: ;��. 

"@�, 1999. – 82 �. 
2. +�����!������ �.;., &���
��$�� D.C., C���!���� L.L. �	��������� 
�-

�����. – =.: C���	, 1979. – 510 �. 
3. '��	������ ��������
�� �����������	 / ��� ���	�$��� +.=. =	������	. 

3-� ���., �����	
. � ���. – ". 2. – �.: C���	, 1979. – 295 �. 
4. +����� L.'. ������� ��������	��������� ���
�����
. – =.: C���	, 

1979. – 286 �. 
5. ;�	��� �.C. ���%
	 � �����#������ ����������� !�����
� ��� 
���-

��� ��������	��������� ���	!��. – =.: C���	, 1982. – 293 �. 
6. ;�	��� �.=. @������	 � 
	��������	��� ��������	��������� ���	!��. – 

=.: C���	, 1989. – 247 �. 
7. ������� �	��������� ���	!��: ���
. ��� ����� / C.+. '����%��, 

+.+. �����A���, +.;. ������, +.&. 4�	������ � ��. / ��� �
#. ���. 
C.+. '����%��	. – =.: +��A. A�., 2007. – 904 �. 
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���!��$
�� � �

&���$7��� � �?���
�
�& ������� 
1. D
��
 �	���	�
�� � 
�
��%���� ���
	. 
2. "���
��	� �	�
% �
��
	 ���!�	 
�
% �	���	�	 ������	�� �	 

���
	� >���	
	 11 (������	�
�� ���������� �
��
	 �	 
�
�	���� ���-

	�), ��
� ��������	 �	 ����%�
���. 

3. "���
 �����
�����
�� E����	��, ����	��, ���
�!	��. ������� 
���!�� 
�
% ��������� 	����	
�� �� ��	���	� H'��, 	 ����� – ��� 
���
�������
� ��	
!��� �	����	��. 

4. '
�	��$� 
���
	 �	�����, �������, 
	
��$� ���!�� 
�
% ���-
�������	��; ����� 
��� ������� � 
	
��$� ���!�� ���
% �	�������. 

5. + �
��
� �������
�� ������ �	 �����%���	���� ��
��	
���, 	 � 
���$� �������
�� �� ������. 
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@����!���� 1.1 
?	�	��� �� ��
��� 
��������	����� � A	��A������ ���
�����
	 
 

��	��
� @�; 
����
	 J 

�	�. C	������	��� ������ ������ 

=�#-
���
% 

��	�
	, 
� 

������� "�����-
���	���� 

M	��-
A����� 

1 '������� 20 132 151 132 

2 &�����
�� ��	�$� 30 112 112 112 

3 L������
� �	��	
�	������ 
������
��� 90 93 112 93 

4 ;����
���� �	��	
�	������ 
������!	�#���� �� 
������
� 75 76 112 76 

5 '�����
���
� �	��	
�	-
������ ��	
�
��#����	
��  65 151 151 151 

6 ������
� �	�
���� ��������-
��� 
��#����	
�� 115 59 – 59 

7 @���	���� 	
�	������ ����-
��
��� 70 93 – 93 

8 @��>���
� 	
�	������ ����-
��
��� 80 76 – 76 

9 &���� ������ ���������� 25 151 151 132 

10 =������ ������ � 
������� 
��������� 60 112 112 112 

11 L�������
� �	��	
�	������ 
������
��� 20 132 132 132 

12 @���	��� ��	�$� �	��	
�	-
������ ��	
�
��#����	
�� 35 93 – 93 

13 ;����
���� 
��#����	
�� �	-
��	
�	������ 90 76 – 76 

14 &	

�� 	
�	������ ���
��� 25 112 – 112 

15 ;����
���� ���	�$��	���� 	
-
�	������ ������!	�#���� 95 76 – 76 
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@����!���� 1.2 
?	�	��� �� ��
��� 	��	���� ������� 

 

J &����	 ����� &���	� �����	 
�	
������ 
�� 
���-

���
� 

&��
��	 
�	���	��� 
��	�
	, � 

��	��
� 
�������, �� 

1 2 3 4 5 6 

1 

=	��	
�	������, 
�����������
��, 
���
���, 
��#����	-

�� 

	�������
� VI–VII 120 93 

2 

=	��	
�	������, 
�����������
��, 
���
���, ������
-
��� 

���	�$��	���� 
�����
���� VIII–IX 250 76 

3 
L
�	������, ������-
������
��, 
��#���-
�	
�� 

�������
�� 
��	�$� VIII–IX 170 59 

4 

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

��, �	����
������ 

��	�$����  
���>��� VIII–IX 520 59 

5 

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

�������	��
� IX–XI 350 76 

6 
L
�	������, ����-
��������
��, ���
-
��� � 
��#����	
�� 

	�����
� IX–XI 630 46 

7 

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

�� 

���	�$��	���� 
����	���� IX–XI 550 59 

8 
=	��	
�	������, 
����% �������, ���
-
���, ������
��� 

�!�������
� XI–XII 300 46 

9 
L
�	������, �����- 
� ������������
��, 
����% ������� 

�	���
�
-
��	�	
���� 

��	��� 
XI–XII 330 76 

10 

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

����������  
������ XI–XII 170 93 
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11 

=	��	
�	������, 
�����������
��, 
���
���, ��
��#�-
���	
�� 

��	���� VI–VII 220 93 

12 
=	��	
�	������, 
�����������
��, 
���
���, ������
��� 

�����
� VIII–IX 130 76 

13 
L
�	������, ������-
������
��, 
��#���-
�	
�� 

����	
�
� VIII–IX 180 59 

14 

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

������������
�� 
��	�$���� ���-

�	���� 
VIII–IX 80 76 

15 

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

�����
� IX–XI 320 46 

 
@����!���� 1.3 

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

 

=�#���
%,� J 
�	��-
	�
	 

C	������	��� ������ ������ 
�
 �� 

+�� � ��
���	� ����!-
�����, ���
�� ������� 

1 2 3 4 5 
1 1. �������� 

2. �������� � �	�%��� � #�
��� 
3. ����� � �	�%��� 
4. ��	�$� �����
����-
������
�� 
5. ��	�$� ��	�$-����$�
���� 
6. ����� �	���������
��, � ��	-
����  
7. �	������,��	�$� 

0 
60 
100 
130 

 
200 
250 

 
280 

60 
100 
130 
200 

 
250 
280 

 
350 

������	����	����  
������ �
 0 �� 100 � 

2 1. ����� ��������
�� 
2. ������
���
� 
3. ���������	
� ��	������ ����� 
4. ����� ���
��� 
5. ����� �	���������
�� � ��	���� 
6. ����� ���
���  

0 
30 
100 

 
170 
450 
500 
510 

30 
100 
170 

 
450 
500 
510 
550 

D���� �
����  
���	!���  

�
 110 �� 120 � 
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D�����:���� �����:. 1.3 
3 1. ��
���
����� �
��!���� 

2. �����
��� 
3. ������
 
4. ����� ������
�� 
5. ����� 
6. ����� �	���������
�� 
7. �	������ 

0 
15 
160 
250 
610 
740 
780 

15 
160 
250 
610 
740 
780 
780 

=������
��������� 
������, ���	�� ��  
�
���� ���	!���  

�
 0 �� 150 � 

4 1. �	���� 
2. ��	�������
� ����
����� 
3. ��	�������
� 
4. ����� 	������
�����
��� 
5. ����� �	���������
��, ���-
��������
�� � ��	����  
6. ����� � ������ 

0 
15 
40 
70 
190 

 
205 

15 
40 
70 
190 
205 

 
340 

@����#���� �����-
������ !�����
�  

�
 0 �� 40 � 

5 1. ��������–�	�
�
��%��� ���� 
2. ����� ���
��� 
3. ������% 
��#����	
�� 
4����� �	���������
�� 
5. ����� ���
��� � ������ 
6. ��	����  
 

0 
 

25 
45 
120 
200 
290 

25 
 

45 
120 
200 
290 
300 

�������  
� �����
�	�����
�� 

����	 

6 1. ������ � ������%� �	�%�� 
2. �����
���� �	���������, ��-
���
��� 
3. ������
�� ��	�$� 
4. ����� ������
�� 
5.����� 
6. ����� ������- � ����������-
�
�� 

0 
 

20 
60 
300 
510 
550 

 

20 
 

60 
300 
510 
550 
580 

 

W	�
����� �����#���� 
!�����
� �
 20 �� 60 � 

7 1. ����	
�
 ���
��� 
2. ��	�$���� A
�� 
3. ����� ���
��� 
4. ����� ������
�� 
5. >��%��
–���>�� 
6. ���>��� ���	�$��	���� 

0 
20 
100 
210 
230 
265 

20 
100 
210 
230 
265 
430 

@����#���� !�����
� 
�
 20 �� 265 � 

8 1. �������� 
2. ����	 ���
�	� 
3. ������	��	��� ����� � ���-
������ 
4. ��	��$ ����	��–������
�� 
5. ��	�$�
� ���	
�
���� 
6 ����� �	���������
�� 

0 
20 
40 
 

120 
170 
190 

20 
40 
120 

 
170 
190 
225 

'�!���� �
���	  
���	!��� �
 20 �� 80 �
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9 1. �������� 

2. ����	��� ��	
�� 
3. 	������
 
4. ����% (	�
�	$�
) 
5. 	�������
 � ���������� 
��	�$	 
6. ������� ����	���	 � ��	��-
��,�	�%��� 
7. ���	�$��	���� ����	���� 

0 
15 
100 
200 
205 

 
350 

 
380 

15 
100 
200 
205 
350 

 
380 

 
420 

D
��A ���� �
���� 
���	!��� �
 0 �� 100 �

10 1. ������ �
��!���� 
2. 	�������
 ���
��� 
3. ����	��� �����������
�� 
��	
�� 
4. 	������
 ����������� 
5. 	�������
 
6. ����� �	���������
�� 
7. ����	��� ��	�$���� ������� 

0 
15 
145 

 
205 
285 
330 
365 

15 
145 
205 

 
285 
330 
365 
470 

@����#���� �����-
������ !�����
� �
 
155 �� 170 � 

 
 

@����!���� 1.4 
�	���� ��� �	���
	 $����
����	���  

 

@��
������ �������� ��� ���� �	�	��� H�. ��������� �������
�� 
1. @��
���
% ������
��� �	�
���	 (!) 
2. @��
���
% ������ $����
���� ����A�	 ($) 
3. @��
���
% $����
���� �	�
���	 ($.�.) 
4. @��
���
% ���� (�) 

��/ �3 
��/ �3 
��/ �3 
��/ �3 

1100 
3100 
1850 
1000 

C���� �	��	�
	 
�	���� ��� �	���
	 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. &��
��	 ���	!���, H, � 170 200 250 200 270 300 670 410 500 550

2.+���
	 ���G��	 $�-
���
���� �	�
���	 � 
�	
��
��� ����
�	�-
�
��,  
h $.�., � 

70 80 230 180 135 215 620 350 400 450

3.+���
	 ���G��	 $����
��-
�� �	�-
���	 � 
��
	� �
 
�	
��, h $.�.� 

3 2 1 2 1 2 3 1 2 3 

4. ��	��
� ���	!���, D�,�� 132 151 190 151 190 215 244 320 295 269
5.C	��!��� ��	��
� �
�	�-
��� 
��
, D�,�� 127 146 168 127 178 194 219 299 245 219

 



@����!���� 1.5 
���	��>������	� ��
�	 ��� ����������� �����
�	��  


	����	!��� ������ 
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@����!���� 1.6 
@����
��� ������������� �	���� 

;�
���	� �	���	���, � +	��	�
 4	�	�
����
��	 ����� �
 �� 
1 2 3 4 

1 

1. @�������-�	�
�
��%��� ����, ���-
�����, ������
�� ����� 

2. @���� �	���������
�� � ������
�� 
�	
���	��� 

3. @�����	��	��� ����, ���������, ��-
����� 

4. @���� �����������
�� 
5. &���	 ���
�	� 
6. @���� ������������
��, �������-

��� 
7. &���	 ���
�	� 

 
0,0 

 
12,0 

 
32,0 
150,0 
280,0 
296,0 
316,0 

 
12,0 

 
32,0 

 
150,0 
280,0 
296,0 
316,0 
340,0 

2 

1. ����������� �������� 
2. @���� �����������
�� ������
�� 
3. '������� 
4. @���� ������������
��  
5. &�	�����-�	���������� � ������-

����	��� �
��!����  
6. &���� ���
��� 

0,0 
11,0 
44,0 
160,0 

 
197,0 
240,0 

11,0 
44,0 
160,0 
197,0 

 
240,0 
268,0 

3 

1. @�������-�	�
�
��%��� ����, ����-
��, �������� 

2. &���� ��	�
����� ���
��� 
3. @���� �	���������
�� � ������%� 

��	������� �	
���	�	, ������
�� 
�	�
�$, ��	
� �
��������� 

4. &���� ���
���, !����� 
5. @���� �	���������
��, ������	�-

�	�#�� � ��������� �����. =�#-
���
% ����� 0,5–3,0 � 

6. &���� ���
��� 
7. @���� 
����������
�� �
��������� 
8. L������
�  

 
0,0 
8,0 

 
 

37,0 
107,0 

 
 

160,0 
320,0 
355,0 
370,0 

 
8,0 
37,0 

 
 

107,0 
160,0 

 
 

320,0 
355,0 
370,0 
400,0 

4 

1. @�������-�	�
�
��%��� ����, ���-
�����, ������, ������ ��	��� 

2. @���� ������������
��,  
3. &���	 ���
�	� � ������ 
4. =�����% 
5. &�	�����-�	���������� �
��!���� � 

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

6. @��
��� ������% 

 
0,0 
18,0 
74,0 
142,0 

 
 

248,0 
270,0 

 
18,0 
74,0 
142,0 
248,0 

 
 

270,0 
300,0 
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5 

1. @�������-�	�
�
��%��� ����, ����-
��, ����� ������
��, ��	
� �
���-
������ 

2. &���� 	������
�����
���, ���%�	 
���
��� 

3. @���� ������������
�� 
4. '�	�$� ������
�� ��
������� 
��-

#����	
��, �
��������� 
5. ;����
��� ���
��� 

 
0,0 
40,0 

 
85,0 
210,0 

 
325,0 

 

 
40,0 
85,0 

 
210,0 
325,0 

 
380,0 

 

 

1. @���� �����������
�� �	�
��	
�-
�����	����  

2. &���� ���
��� �������
	�%�� ����-
�
�� 

3. @���� ����� � ������������
��. 
4. @���� ������������
�� � ��������� 

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

5. L�������
� 

0 
55 
200 
263 
353 

 
493 

55 
200 
263 
353 
493 

 
560 

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

����%��� ��
�
� � ��E>>�$���
� >��%
�	$�� ���������� �������
�� 

+	��	�
 
'
	
������� ������% 

����������� �������
	 
�
 ���������
�, � 

����%��� ��
�
� 
���������� ����-

���
��, �³/� 

��E>>�$���
� >��%
�	-
$�� ���������� �������-


��, �/��
�� 
1 42,0 3,0 18,0 
2 70,0 1,8 14,0 
3 18,0 0,8 3,0 
4 18,0 7,2 25,0 
5 18,0 1,2 4,2 
6 96,0 6,8 8,0 

 
 

@����!���� 1.7 
+	��	�
� �	�	��� ��� �	���
	 
��>��%
�����  

�������G����� �	�
� ���	!��� 
+	��	�
� ;�������  

�	���� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Q��,�3/� 10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 
L�.�.�.,� 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 
���, � 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

=,�/��
�� 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 4,5 
I, ��	�. 10 12 15 17 20 22 25 26 27 28 

 III IV V VI III IV V VI VI V 
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@����!���� 1.8 
����%��� ���, �����
��
% � 
	����� ���	 ���
������� 
����� ����� 

@����� �	
������ 
����� 

����%��� 
���, �/��³ 

@����
��
%, 
% tg ^ 

&����  I–IV 2,2–2,6 25–10 0,48–1,19 
'�	�$� ������
��, 

������ �	 ������
�� 
$����
� 

IV–VI 2,6–2,7 10–4 1,19–2,74 

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

VI–VIII 2,3–2,9 2–3 2,75–5,67 

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

�� 

VIII–X 2,5–3,0 3–0 5,67–11,43 

 
@����!���� 1.9 

?�	����� tg \ ��� ����
���� ����� 

C	��	��� ������ ���� ��
��
������� 
�
���	 \, ��	� tg \ 

@���� ������ ������
�� (������) 0–15 0–0,27 
@���� ������� �������
� 25–30 0,47–0,61 
@���� ������� ��	�����
�� 35 0,7 
&	������ � ������ 25 0,47 

 
@����!���� 1.10 

?�	����� ��E>>�$���
	 >��%
�	$�� 
��E>>�$���
 >��%
�	$�� 4	�	�
����
��	 ����� �/��
�� ��/� 

D���%, ����A� �����$	���� �	������� � ������� 
������, ���%�� �	�	��
��	���� �����
���� � ���%�� 

��#����	
�� ������ 

100–1000 
� 
���� 1,16–1,12 

4���A� �����$	���� �	������� � ��	���, �	�
���� 
� ������ ������, ������� �����, ���
�� �/� �����, 
�	�	��
��	����, 
��#����	
�� � ������ ������ 

100–10 0,12–0,01 

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

10–1 0,12–0,0012 

'�	
������$	����, 
����������
�� �����, ������, 
��	
�
��#����	
�� ������ 2–0,1 1,2·10–³–1,2·10–4 

+��%�	 ��	
������$	���� �������� 0,1–0,001 1,2·10–4–1,2·10–6 
@��
� �������$	���� �����, ���
��� ������� � 
������ �	������� ������ � ���
�!��� ���������-
$	����
%� 

0,001 1,2·10–6 
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2. !����%� �$-�
% � ���$
�'�% 

2.1. �*���� �3���"I H��#�H���K��2���"I 3D*������ 

������� �
	��� – E
� �	A��	, �����	��	����	� ��� �����	�� 
���
�#��� �����
	 � ������ ������ �	 ������� 
����%��� 
��
, 	 
	�-
!� ��� ���������� ������-���G����� ����	$�� � 
����%���� � �
-
�	����� 
��
	��. ������� �
	��� �����
�� �	!���A�� E�����
�� 
�-
����� ��
	�����, � ��	��
��%��� �
����� ���������#�� 
���������� 
������% 
������ ��
	����� � $���� � ���������
��%���
% 
���	 ��� 
�����!���� ���	!��.  

D�������� E�����
	�� 
������ �
	���� �����
��: ��	#	
��%, 
���	���� ���	��, ��������G����� ��
����
��, ����
�	 �����	�, ���	-
���� ��������� �
	��	, ������, ��������
��	, ���
���%��-������
��%-
�	� 	��	�	
��	, ���%
 ���	������. +�� ���	����� �
	��	, �	� ��	����, 

���� ����	�� ��!�� ��
�� �����	
������ � ����
���
���� � ���
�-
���
�� �	 �
#�� �	��. C	�
���� A����� �����%���
�� ��� �������-
������ ����� 
������� �
	��	: ����
����	� � �	��
#F��	�.  

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

������ �
	��	�, ����#�� ��	#	
��% A������%���� 
��	 (?;P-650=, 
?;P-1200=�, �
	��� 
��	 '�� � ��.). @�� E
�� �������� ���� �
	��	 
����	�� ��!�� ��
�� �����	
������ � �����
	����
 ������ 
���. C�-

��%A�� ��!$��
����� �	��
����� � ����
������ ����� ��������
 
�������
% ��
�	
�� �����	��. 

�����*+���� �������	�� �	�	�
������
�� �
���� �	������ 

��%�� �����	
������� ������ ��!�� �
���%���� ���	����	�� � A�-
����� ����������� $�����, ��������F���� � �	��	���� �����	�, 
�
�������	�#�� 
��%A�� ��!$��
����� �	��
����� (�	�������� 
�-
����� ��
	����, ��
	����� ��� 
������ ���	!�� �	 ��>
% � �	� � ��.). 
"	��� ���������� �����%���
, �	� ��	����, �	 �
	��	� � ��
����� 
��� �����!��� ��	#	
����. 
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�����*����� ����*� + 2.1.1 
��$/$��
� !����%� ��$
��� 

,��� �����": ;������� ��
����
�	, �	��	����� � ����$��	 �	-

�
� A������%����, ��
������ � �����!���� ��	#	
����. 

'����������� �����������: �	
����� �
�	�$� (CD) ��	#	
���� 

������ �
	���� '��-4, '��-5, '��-2-50/100, ��@-100; ��	�	
�, ��
�-
�	
��	: [1] – �. 263–279; [2] – �. 6–13; [3] – �. 6–16; [6] – c. 27–29. 

+�	#	
��% 
������� �
	��	 – E
� ���	����, �����	��	������ ��� 
�����	�� ���
�#��� �����
	 � ������� ������ 
����%���� �	�� (
�-
���%��� 
��
	�). ��� 
������ ���	!�� �	�
���� A������ ���������� 
�	A�� ��	#	
��� A������%����, ��
������ � �����!���� 
����. +�	-
#	
��� A������%���� 
��	 ��������
�� � �������� ��� 
������ 
���	!�� ��
��%A��� ��	��
�	 � ������� ������ �����	�, ��� 
��
��
-
�� ������� �	�
�
� �
���
�� �������	���A	�#��� ���
�����
	, ����-
����� ������
� ���	�� � �����!���
% ��
	����� ��	#	
��� ��� �	�-
������� ���	�� � �������
�. 

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

@����!��� ��	#	
��� �����%���
, �	� ��	����, �	 �	�������� 

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

$��&����
 /�
����!���� �
��. +�	#	
��� A������%���� 
��	 
����������� 
������ �
	���� ����$���	�%�� ��������� ����	���� � 
�
���	�
�� ��A% �	����	�� � ����
���
����� ����������� �
���%-
��� ��
	���. + ����� � E
�� � �	���
�� ������ �	���	
���	�
�� ��	#	-

��% 
������� �
	��	 '��-4. 

+�	#	
��% (��	�	
 II, �	
����� �
�	��$ �
	��	 '��-4) �����
	�-
���
 ��
�� �������� ���	������, ���
��#�� �� ����������� �����
��	 
��� �����	�� ��	#���� A�������, ���� ����	��������� �	!����� �	-

����� ��� �	��������� 
������� ��	���	 (����#�� A
	���), A������� 
� ��������� ��>
� (�
����). 

+������ �	
��� ��
	������ �	 
�	����� 10, ����������� �� A
�-
�	�� �����$�������� ���	����	 ���	��. +�	#	�#	��� �	�
% �������� 
������	
���	 �	�������	 �	 A������� 1. C�!��� ������	
��� ��
	���-
��� �	 ������� ��	#	
��� 12. H�� ��	#	�#	��� �	�
% �	�������	 �	 
��������� ��>
� 14. ���������� �����
�� ���
��
 �� ���� A��
���� Z 
= 26 � Z = 27 ��
%��. +���#	� ��������	� A��
���� ��
	������	 � �
	-
�	�� �	 ���� �	��	�%��� ���A�����	� (��������� � A	�������). + 
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�
���$� ���������� A��
���� Z = 27 ��
%�� �	������� �������
	�%��� 
�	� � ������#	�#���� �� �F A��$	� A��
����� Z = 26 ��
%��. +����	� 
��������	� A��
���� ���	!��	 �	 A��$� ��������� ��>
� 14, ��
	-
��������� � ������� ��	#	
��� �	 ���A�����	�. @������	� ��>
	 
����
 ���
�� A��$�, � ��
���� �����
 A��$� ���
�
����� A������� 1, 
��
	���������� � 
�	����� �	 ���� A	������� ���A�����	�. M���-
���% �����	�
 ��	#���� �
 ��������� ��>
� 14 � � 
� !� ����� ��!�
 
���
���� ������#	
%�� �� �F A��$	� � ������ �	��	������. 

$����
� �
��������� �����
�� ���
����� �	����
��. D� ����-
�	��	��� ��� �����	�� ���
�#��� �����
	 ��	#	
��� � ������ ������ 
����#�� 
��
� � ���$���� 
������ � ����!	��� 
����%��� ������� � 
�����A����� ���
�����. + �	�� A������� �����
 ��
��� ���	��	 5 
�������� ������	
���	, �	!��	�#�� ����#�� A
	��� ��� ����#� 
�
���� 6, ��
��	� ��!�
 ������#	
%�� � ������ �	��	������ ���!�-
�	��. ������ �
 ���!�� �����	�
�� ���	��	� ����� �	������� ������-
�
� �	��� �
����. �	���������� ����#�� A
	��� ���������
 ��� ���	-
�� �	��	 � �����
% �	
���	 ��� ���A��% 9. @�����#	��% �����, ���-
A��% ����� ���A����� ������	�
 �
����. @�� ���!���� ����� �
���	 
�	 ���
 �	������� �	��� �
����
 ���	��� �
 �	
���� A
	���. 

7
��
� �
��������� �����
�� ���
����� �	������
��. D� 
�����	��	��� ��� �����	�� ���
�#��� �����
	 ����#�� 
��
� � ����-
!	��� �	 ���� 
����%��� ������� ��� �������������. M������% ��!-
���� �	
���	 17 � ���	��	�� 5, �
����� 16, �
	�	��� � ���A������� 
�	������� �	 ��������� ��>
�. @�� ���	�� �	��	 � �����
% �	
���	 
���A��% 9 ������#	�
 ���� �
����, �
� �����	�
 ������#���� ���	�-
��� � �	!�� �	
���� A
	���. @�� ���
�� �	������ �����	
��� ���!�-
�� ������	�
 �
���� � �������� ����!���� � �	�����
 ���	���. 

"�	����	 10 ��	#	
��� ����� A
��� ��������	 � ���A���� 9 ���-
�	��������� $�������� ���	�� 13, ��
���� �	�������� � ������� ��	-
#	
��� 12. M
��� �����$�������� � �� ���A�� ����
���� ��������-
�� ���%$	�� �������� �������. @��	�	 �	��	 � �����$������� �
����-
���	�
 ���	�� 
������� ��	���	 �	 �	
�� ��� ���G�� ���. + 
�	����� 
��	#	
��� �	�������� ��	 �	��	����#�� A
��	 3, ���!	#�� ��� ���-
�	��� !��
���
� ���� ���
���. C	 ��	��� �	��	����#�� A
��� �	��-
���	 A�	�	 � $���� ������� 1 ��, ���!	#	� ��� ����������� �������� 
����
��, �	 ����� A
��� ���>�������	�	 �������
% ��� �����	 ���$�-
���� ������	
���. 

C	 
�	����� � ������� ���A�� ������	 ��	#	
���, 	 
	�!� � ���-
A��������� ���� ��!���� �	
���	 ��
	������� �����-�	��F��� ��� 
��	��� ���A�������. ?	����	 �	��	 ��� ��	��� A��
���� � ��
	�%��� 
���A������� ���������
�� ����� �	������ �
����
�� � �������, 	 ��	�-
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�	 ���A������� �������� �	
���	 � ���	���� ���������
�� ��� �	�-

���� � ����
��.  

+������� ���&����
. ��
����� ��	#	
��% �����	��	��� ��� 
�����	�� ��	#���� 
����%���� �	�� � ����!	��� ������� 
����%��� 
� �
�	���� 
��
 ��� �	�	#��	��� � ���������� ������-���G����� 
����	$��. 

��
�� 
������ ��
	����� ���-3L3 �����
	����
 ��
�� ������� 
���������� �����
�����	
�� �����
��, ��� ��
	�� ��
����� ����
���-
�	�� � ��
	��������� ��
�� �������. 

+�	#���� �
��� 1 ��
��	 �����	�
�� �	��	���� �	��� ����� >�	-
��$ 3, �	�-A��
���� 7 � A��
���� 
��%A�� 2. D
 �
��	 ��
��	 � ��-
��#%� ���	��A�� 
��%A��� 9 � �	���� 10 �����	�
 ��	#���� ��	�-
�	
�	� ����#	� A
	��	, ��
��	� ����
 �����!���
% ������#	
%�� 
����% ��� ��	��	
���� �
����
�� �	���� ���	��A	 10. ��� >���	$�� 
�
��	 ��
��	 ��������
���� ��	����� ��
����
��, ���
��#�� �� �
����	 
5 � ���	�	 4 � ���	����. P���	$�� �
��	 ���#��
����
�� ��� �������-
��� ����	$�� �� �������	��� � �	�������	��� 
��
 � �����%���	��� 
�	
����� ����	
���� (��� �������
�� ��	�
������ ���
�#��� �����
	). 

+	�-A��
���� 7 ��	#	�
�� � ��������� ���A�����	�, ����
���-
�	���� � �
	�	�� 6. M��
���� 
��%A	� 2 �����
�� � �
��� ��
��	 1 
A������ � 
��
	��. '
�� ��
��	 ��	#	�
�� �	 ���� ����	����� ����-
��-�	��	�%��� A	������� ���A�����	�. C�!��� ���A����� ��
	���-
��� � ������� 8, ������� – � ���A�� ��
��	. 

'�	��	 ��
	��� ��
��	 ���#��
����
�� ��
�� �	�
������	��� 
�	��	 �� �	������ �	��� �	�-A��
����� 7. +������ ���A����� �
��	 
��
��	 ��	���	�
�� ���
�� ��	���� `;L";=-201 ����� �����-
�	��F���. ������% �	��	 ���
�������
�� #���� 11.  

(���
���� ���&����
. +�	#	
��� �����!���� 
��	 �������-
�
�� �	 �	�������� � �������!��� 
������ ��
	����	�, �����	��	-
������ ��� 
������ ���	!�� � �����	� �	������� �	
������, � �	����
 
A������ ����������. + �
#�� ���� �����!��� ��	#	
��% �����
	���-
�
 ��
�� �����
��, ������#	�#���� �� �	��	����#�� � ����#�� 
�������� �	� �	 ������� 
����%��� 
��
. @����� ��	#	
��� ���#��
-
����
�� ��
� � ����#%� ���������� �	�	 �
 �
#�� 
�	�������� ��
	-
�����, ��
� �
 ��������	�%���� ����	
��� (E���
���������, ����	���-
�������, �+'), ��
	���������� ���������
����� �	 �������.  

$��&����! ������� �������"
 *(8-100. @����!��� ��	#	
��% 

������ ��
	����� �@�-100 (��	�	
� J 2, 3; �	
����� �
�	��$ ��	#	-

��� �@�-100) ���
��
 �� 	����������� ��
��� ������	, � ��
���� �	 
���A�����	� ����
����	�� 
�� �	�	 1, 3, 4. +���#�� 1 � ������� 4 �	-
�� ���
�
����. C	 ����#�� �	� ��
	������	 ���	����	� ������>
	 2, � 
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��
���� � ����#%� �	������ �	��� �����������	 �������	� �
���	 2, 
����#	� >������� �
����
��, ���
��
�
���#�� �� >���� ������� ���-
������� �	��. C	 ����#�� �	�� 1 �������
��� A��$����� ���������� 
��
	������	 
���-A��
���� Z = 28; Z = 20 ��
%��, ����#	� �����!���
% 
������� ������#���� � �����#	� � �	$������� � A��
������ Z = 24 ��� 
Z = 32, �	����#���� �	 �����!�
����� �	�� 3. C	 �������� �	�� 4 
	�-
!� ��
	������	 �����!�	� 
���-A��
���� Z = 45 � Z = 28 ��
%��, ��
�-
��� ����
 �����
% � �	$������� � A��
������ Z = 15 ��� Z = 32 ��
%�� 
�����!�
������ �	�	. "	��� �
�	���, �������� �	� ��	#	
��� ����
 
��
��� ������
� ��	#����. � ��!���� ���$� ��������� �	�	 ����� ��-
�������� �����
�� 
����%��� �	�. 

+�	#	
��% ����� ������� � ��!��� �
���� ����#��� �	�	 � ��-
��#%� ����
�� �����
�� � �	��
��, ��
��	� ����
 �����!���
% ����-
��#	
%�� �� �	��	����#�� �	��. "	��� ��������� ��	#	
��� �������-
�
 �
����
% ��� � �
����� ��� ����
�!����� ��
%� ���	!��� � �������-
��� ������-���G����� ����	$��. 

 


�����*����� ����* �+ 2.1.2; 2.1.3 
���$
�'�% 	�($�� !����%� ���$
���� 

,��� �����": ;������� ��
����
�	, �	��	����� � ����$��	 ���-
�
��� ����	����������, �	�	
��-$������ � ���
������	����� ���	���-
��� ���	��. 

'����������� �����������: �	
����� �
�	�$� ���	������ ��-
�	�� 
������ �
	���� '��-2, '��-4, '��-5, �@�-100; ��	�	
�, ��
��	-

��	: [1] – �. 304–314; [2] – �. 13–18; [3] – �. 16–26. 

=��	���� ���	�� ���!�
 ��� ����	��� � ���������	��� ������ 
���	�� (������ �	������) ��� ������!	��� �	�	���� ������
� ������-
#���� 
������ ������� ��� ����������� 
���#�� ��	����� ������ �	-
������. ����� E
���, � �	�������
� �
 ����
���$��, ���	���� ���	�� 
��!�
 
�
% �����%���	� ��� ���������
�	 ������-���G����� ����	$��, 
	 
	�!� � �	���
�� �����	
	. 

+ ����������� 
������ ��
	����	� �	�
��%A�� �	�����
�	-
����� �������� ����	���������, �	�	
��� (�	�	
��-$�����) � ���
�-
�����	���� ���	����� ���	��. 

;
�����
#��"
� ���/����� �����
��� ����#
. �	���� 
�� ��-
�	������ ���	�� �	�
���� ����� �
���	�
 
��
��	����, ����G�����-
��� � ���	����	� ���	�� 
������ �
	����. D�� �
�������	�
 ���-
��!���
% ����	��� �������
��%��� �	������ � �	������� 
������� ��-
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�
�����
	 ���	������ �
 ��� �	�
�
� ��	#����, ��	����
% � ���
	
���� 
������� 
�����
% ���������	��� �	������, ��������
 ���#��
���
% 
������. &���	��������� ���	����� ���	�� ����
� � ���
�� � ���	���-
���, �	��!�� � ����������. @�E
��� 
��%A���
�� �
	���� ��� 
������ 
���	!�� �	 
������ �������� �����	���� �� A������%����, �����!-
���� � ��
������ ��	#	
����� ����
 ����	��������� ���A����� 
���	��. + �	�������
� �
 �����
	 ���������	��� ������
� � ������ ��-
�	�� ����	��������� ���	����� ���	�� �	������
�� �	: � ��������� �	 
����� �	���
	���; � ��������� �	 ����� ����	; � ��������� �	 ����� 
�	���
	��� � �	������ ����
����� �	 ����� ����	. 

/����	�������; ��!����� ������ � ��������� �� ����� ��-
&�������. (@�	�	
 J 14 ��� �
	��	 ?;P-650=, ���. 2.1, �	
����� �
-
�	�$� E�����
�� ����	����� �
	��	 ?;P-650=). 

"	��� ���	���� ���	�� �����
�� �	�
���� ����
�� � ��	���	$�� 
� ���
��
 �� �	����	���	 1, ��������, �	��������
��%���� ��	�	 2, ���-
��$��������, �	���
	�	. ���������	��� �	������ � �	���
	
��%��� ��-
��� ���#��
����
�� � ����#%� ��������, ��������	�#��� �	��� � 
�
������� �����. @����	� �	������ �	 �������� ������$���	��� 
��	��	
� ������
� 
������ �	��	 ����� ���� � ���������
 �������� �	�-
����� � �	���
	
��%��� �����. + �	�������
� �
 ����!���� �	������-
��
��%���� ��	�	 � ���������� �	���
	
��%��� ����� � 
��� ��� ���-
�� �����
��� �����$�������� ����
 ���#��
���
%�� ������#�� ���-
�	$��: ���	�	 A������� ���� (
������ � �������
��%��� �	�������); 
���	�	 A������� ����� (
������ � �	��������); 
��
��� ���G�� A���-
����; �
��. 

 

 
 

@�� 
������ � �������
��%��� �	������� (���	�	 A������� 
����) �	��� �
 �	����	���	 ����� �	��������
��%��� ��	� ���
��	�
 � 


��. 2.1. ��*����� ����&� � ������-
��� �� ����� ��!�������: 

1J ����������; 2 J �������������� 
(���"�� !����#���������);  

3 J !�����������; 4 J ��������;  
5 J �����"�� 
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������� �����
�� �����$��������, ��!��� !� �����
� ��������� �� 
������� �	���
�	�%�. ������ ���	�� � �	���� ����	� 
���
 �	��� 
 
 = P	 · (F� – F<), (2.1) 

  
��� �� � �	������ � ������� �����
��; F� � FA � ���#	�� ���A�� � A
��	. 

+������	 ������ �	������ ��������
�� �	� ����	 ���	 ���
��-
���
	 � ������ ���	��, 
.�. 
 
�� = Q�� + P	(F� – F<).  (2.2) 

@�� 
������ � �	�������� (���	�	 A������� �����) �	��� ���	-
�
�� � ��!��� �����
� �����$��������, 	 ������� �����
� � E
� ����� 
��������� �� ������� �	���
�	�%�. +������	 ������ �	������ 
���
 
�	��	  
 
�� = Q�� – P� · F�,   (2.3) 
��� �� � �	������ � ��!��� �����
�� �����$��������. 

D���	$�� «
��
��� ���G��» ���������
�� ��� ������������� 
A������� �	 ����#�� A
	���. @�� E
�� ������
% ���G��	 A������� 
��	��
��%�� ��A�, ��� � ����!���� «A������% �����». D���	$�� «
�-
�
��� ���G��» ��	�����
�� ��
�� ������������� ���	�� �	��	 � ����-
��� � ��!��� �����
� �����$��������. @�� E
�� ������ ���	�� ����� 

���
 ��	��
��%�� ��!�, ��� � ����!���� «A������% �����», 
.�. 
 
�� = � · [F� – (F� – F<)],= � · F<.  (2.4) 

@���!���� «�
��» �����%���
�� ��� ��
	����� A������� � ��-

�� ����!���� ��� ���	. @�� E
�� �	��������
��%��� ��	� ��������	-
�
 ���� �	��	 �� ������� � ��!��� �����
��, 	 �	��� �
 �	����	���	 
������
%� ���
 �	 ����. 

/����	�������� ������� ������ � ��������� �� ����� ���	�. 
&���	��������� ���	���� ���	�� � ��������� �	 ����� ����	 (���. 2.2) 
���	#	�
�� �	����	�����, ����#�� ���������� ���	�� ��� ���
���-
��� �	������ � �	���
	
��%��� ��
�, ��� �	����	����� � ��������-

���#�� ��	�	��� (���������) �	 
����� �	���
	���. 

 
 
 
 


��. 2.2. @*��� !�������&����'  
����&� � ��������� �� ����� �����: 
1 – ����������; 2 – ���������#(��' 

������; 3 – ��������������;  
4 – !�����������; 5 – �������� 
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�	��������
��% �	� ��� 
������ � �������
��%��� �	�������, 

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

��� �����$��������. C�!��� !� �����
� ��������� ����� �������% �� 
������� �	���
�	�%�. �������% �	 ����� ����	 ����	�
 �����
������� 
��
������ �	��	 �� ��!��� �����
�� $��������. ;�������� ������
� 
���!���� !�����
� ����� �������% �����	�
 ��������� �����	�	 �	�-
����� �	 �������� �, ���
��
�
�����, �������� ������	 � ��!��� ��-
���
��, 	, ������	
��%��, � �������� ������ �	������. "	� �	� �����	� 
�	������ �	 �������� ������$���	��� ��	��	
� ������
� 
������ !��-
���
�, 
� ����	��
��%��� ��������� �	����	 �������
 � ��#��
������� 
��������� ������ �	������. + ����� � E
�� ��� �	���� ����� �	�	�-

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

@�� �����%���	��� ����	��������� ���	�� � ��������� �	 ����� 
����	 �	������� �	��	 � ��!��� �����
�� ���������
�� �������	$�� 
���	 ���
�����
	, ������	
��%��, ������, ����
���#�� �	 ���A�� 
������ �	��� �������� ������, 
� ��
% 
 P	 (F� – F<) = P� F� + 
�� – Q��,  (2.5) 
��� �� – �	������ � ������� �����
�� �����$��������; F� – ���#	�% 
���A��; FA – ���#	�% A
��	; �� – �	������ � ��!��� �����
�� �����-
$��������; '�� – ����	� �	�����	; Q�� – ��� ��	���	 � ���	!���. 
'�����	
��%��, ����	� �	�����	 
���
 �	��	 
 
�� = Q�� @ P�F� + P	(F� – F<).  (2.6) 

"	� �	� ������ �	������� (�	������ � ��!��� �����
�� �����$�-
�������) �	����
 �
 ��	��	
	 ���	�������� ������
� 
������, ������	-

��%��, ����	��������� ���	���� ���	�� � ��������� �	 ����� ����	 
�	�	�
������
�� ���	�������� �	����	�%��� ������
� 
������ � ��E
�-
�� �
�������	�
 
���� �
	
��%��� ������
% ���	�� � ������������, 

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

 

 


��. 2.3. @*��� #�������� �������!�  
��������� ����� ��������� �� ����� �����:  

1 – ��������; 2 – �������' ��������;  
3 – !�����������  

 
C����
	
��� ���	����	 ���	�� � ��������� �	 ����� ����	 ����-

�
�� 
�, �
� ������� �����
� �����$�������� �����	 �	����
�� ��� �	�-
������ � ���!���� ���	�������� ������
� 
������ ��!�
 �������
% � 
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���������� �������	���A	�#��� ���
�����
	 � 
����%���� �	�	. ��� 
��
�	����� E
��� �����
	
�	 � ����� ����	 ����� ��������� ��
	�	���-
�	�
 ������������ �	������ ����
��� (���. 2.3). @�� �	����� �	���-
���� ����
���	 
������ �	��	 ����� �������% �����!�� � 
�� ����	�, 
����	 �	������ � ��!��� �����
�� $�������� ���	�� �	��� �	�	����� 
��� �����A	�
 ���. ��������� �	������, ��� ��
���� ����
��� ����-
����	�
 ���
�� �	��	 � ��������, ����� �	�
���
% ���
��� ���	�� 
	�, 
�
�
� ��� ��
�� ���� ���
�����
	 � ��
�	���� ������ �	 ���A�� 
������ �	�
��%A	� �	�����	 �	 �������	���A	�#�� ���
�����
 �� 
�����A	�	 �	�	��� ��
	��������� ��������.  

C	�
���� ����� 
��
��	���� 
��������� 
������ �
���	�
 ���-

��	 ���	�� � ��������� �	 ����� �	���
	��� � �	������ ����
����� 
�	 ����� ����	, ����#	� ������#�� ���
����
�	: 
� �
	
��������
 ������
% ���	�� ���
�����
	, ���
���� ��� 
������ 


��#����	
��, ������������ �����; 
� �
�������	�
 ��!��� 
��� ��������� ������ �	������ �	 ������-

�	���A	�#�� ���
�����
 �� ���� ��� �����	; 
� �	�
 �����!���
% ���������	��� �	����	�%���� ������, �����	�	�-

���� �	 ������� � ������� 
����%��� 
��
. 
/����	�������� ������� ������ � ��������� �� ����� ��&��-

����� � ������"� ���������� (��&�������� ������) �� ����� ���-
	�. (@�	�	
 J 2 �� �
	��� '��-5) 

' ����$�� 
������ ���	!�� (���	������� �	����	�%��� �����-
�
� ���	�� � �������� ������ �	������) �	�
���� ���������� �����
-
�� ���	���� ���	�� � ��������� �	 ����� �	���
	��� � �	������ ��-
��
����� �	 ����� ����	 (���. 2.4). 

 
 

@�� �����%���	��� 
	���� ���	����	 ���	�� ��
 ���
�������
� 
�� ����A��	��� 
������� ��	���	, 
	� �	� �	������ ����
����� ���-

 
 


��. 2. 4. ��*����� ����&�  
� ��������� �� ����� ��!�������  

� �������� ����������:  
1 – ����������; 2 – ��������������; 

3 – !�����������;  
4 – �������' ��������;  

5 – ��������; 6 J �����"�� 
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#��
����
�� �������	$�� ���	 
������� ��	���	, 	 �������	 ������ �	-
������ �	�	�
�� �	������� �	��	 � ������� �����
�� �����$�������� 
���	�� ���	������ �
 ���	 ���
�����
	. C	����� �	������� ����
���	 
�� ��������
 ���������
% �������	���A	�#�� ���
�����
 ��� ���!�-
��� ������
� ���	��. 
 


�����*����� ����*� + 2.1.4 
�'���
�� �'$���(������� ;
���
��� ��(�$�
������� ������% 

!����%� ��$
��� 	�� �%	�

�
�� �$!���� �	��$7�� 

,��� �����": ;����
% ��	�������
��� E�����
�� ����	�����-
���� ���
��� 
������� �
	��	 '��-4 ��� ���������� �	������� ���-
�	$��; ��	�
������� ���	����� �	���	�� ���	������ ��������
����. 

'����������� �����������: 
������ �
	��� '��-4, '��-5, ���� 
� ���	����� ����	��������� ���
��� 
������ �
	����, ��	�	
�, ��
�-
�	
��	: [6] – �. 55–66.  

&�������
���� �
	��	 '��-4 ��������
�� ������#�� ����	$��, 
��	�������� � 
�������������� ���$���� 
������ ���	!��: 

1) ���G��, ��
	����	 � �����	��� A������� ��	#	
��� � 
������ 
��	����� ��� 
�� ���� � ������	� �	
����� ���	 $�������� ���	��; 

2) �	
��	� ���	�	 
������� ��	���	 ��� 
������; 
3) ����������� ���	 
������� ��	���	 � ��
	����	 ���
������� 

������ �	������ �	 �������	���A	�#�� ���
�����
 � �����!���
%� 
�F ���
���� �� ��	�	
��� �	������; 

4) �	��	!��	��� 
������� ��	���	 � ���	!���; 
5) ������#���� �
	��	 � ���	!��� ��� �
 ���	!��� � 	�
��	
�-

������ �	���������� (�
���������) ��� �	 �	�� � ��	���� ��� �����-
!�
����� ����!�����; 

6) ���#��
������ 	�
��	
�������� ��� ������� ������	
	 
���-
���� ��	���	 � ���$���� 
������ 
�� ��
	����� ��	#����; 

7) ���#��
������ �
�	
���� ������	
	 
������� ��	���	; 
8) �	���������� �������� ������	
���	 
�� �	��������� ��!����. 
@�� ���������� �������	
��%��� �	
�
 � � 	�	������ ����	�� 

���G�� � �����	��� 
������� ��	���	, 	 
	�!� �	���������� �������� �	-

���	 � ������#���� �
	��	, ��!�� ���������
% ������ �	����	�����. 

L�
��	
������� ��� ������ ������	
 
������� ��	���	 � ���$��-
�� 
������ �����
	����
 ��
�� 
�������������� $��� ����	$��, �����-
������ ��������
���� 	�
��	
������ 
�� ��
	����� ��	#���� A���-
���� � ������#�� ��������	
��%���
�: 
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	) ��� ��������� ������	
	 ��	�	�� ���������
�� �	��������� 
��!���� �	
���	, 	 �	
�� �	���������� �������� �	
���	 � 
��
��� 
���G�� 
�	����� � �	����������� ������� �	
�����; 


) ��� �
�������� ������	
	 ��	�	�� ���������
�� �	��������� 
�������� �	
���	, 	 �	
�� �	���������� ��!���� �	
���	 � ������!�-
��� �	
���� ���	��, ��
	��������� �� ��������� ������	
	. 

@�� 	�
��	
������� ������	
� ��������� � �
�������� ������	-

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

;
�����
#��"�	 ����� ����"� �<8-4. &���	�������	� ���
��	 
�
	��	 '��-4 (��	�	
 16) �	
�
	�
 �
 ���������� �	���	 19, ��������-
���� � �	���
	��� 18, ��	���	�#�� 
��
��������� ����� �������� 
>��%
�. C	��� 19 ���	�
 �	��� � ��������
��� ����� ���	�������� 
��
��	��, �
�	��� ��� ���
���: ���
��� �	
����� � ���
��� ���	��. 

+ ���
��� �	
����� �	��� ���
��	�
 �
 ������ (�	 �����) �	���	 
����� >��%
� 21 � �
�	
��� ��	�	� 22 � �	��������
��% 9. D
 �	������-
��
��� 9 �	��� ���	�
�� ��
� �	 ���� � 
	� ����� E���
������
��� 5, 
��
� � �	��������
��%��� ���
� 27. D
 �	��������
��%��� ���
� 27 
�	��� ��!�
 ���
��	
% � ������� �	
��� 3, ��!��� �	
��� 4 � � ��-
���
% ���	������ ����
���	 5 
��
���� ���G��	. 

+ ���
��� ���	�� �	��� ���
��	�
 �
 ��	���� (�	 �����) �	���	 
����� �
�	
��� ��	�	� � ���
�� ���	������ 10. D
 ���
��	 ���	������ 
�	��� ���	�
�� ��
� � $������� ���	�� 6 ��	#	
���, ��
� � $������ 
15 ������#���� �
	��	. 

� �	���
	
��%��� �	���
�	��� �	���	 19 ����� �
�	
��� ��	�	-
��� 22 ���������� �������	��
��%��� ��	�	�� 23 � �	����
��: ����	 
– ��� ���
��� �	
�����, ���	�	 – ��� ���
��� ���	��. ������ �	��� 17 
��������� � ��������
��� ����� ��������	
��% 25, ����#�� ��� ��-
��$��: «@	
���» � «+�	#	
��%». D
�	
��� ��	�	�� 22, �������	��-

��%��� ��	�	�� 23 � ��������	
��% 25 ������� �	���	 ��
����� � 
���
� � ��	�	�	�� 24.  

�	��������
��% 9 ���
��� �	
����� ����
 ��
��� ����$�� �	�-
���������� �	��	. @���$�� «?	�����
%» � «�	������
%» ���������
 
���	������ ������� �	
����� 3 ��� �	����������� ��!��� �	
���� 4, 
	 ����$�� «@�����	
» � «D
�	
��� ������	
» – ���	������ ������� 
�	
����� 3, ��!��� �	
����� 4 � ����
����� 5 
��
���� ���G��	. 

@��
�� ���	������ 10 ����
 ��
% ����$�� �	����������� ��
��	 
�	��	 � ���
��� ���	��. @���$�� «+����» � «+���» ���������
 �	-
��	������ ���!���� 
�	����� ��	#	
���; ����$�� «� ���	!���» � «D
 
���	!���» – �	��	������ ������#���� �
	��	 �� �	��; ����$�� 
«'
��» ���
��
�
���
 ��
	����� ���!���� 
�	����� (A�������) � �
	�-
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�	. '�����
% ������#���� 
�	����� (A�������) � �
	��	, 	 
	�!� ����-
���	 ������ �	������ �	 �������	���A	�#�� ���
�����
 ���������
�� 
��������� 12, ��
������� � ���
�� ���	������ 10. ���
���% �	 ������ 
�	������� ���#��
����
�� �� ��	�	
��� �	������ �	 �	
��, ���������-
���� � �	������ �	���
�	�� ���
��� ���	�� ����� ����
��� 11 �
���-
����� ��	�	
��� �	������. D
 �������� 12 �	��� �
����
�� � ������� 
�	���
�	�% ����� ����
��� 5 
��
���� ���G��	. 

+ �	�������
� �
 ����!���� �����
�� �	 
���� ����	���������� 
���	������ � �	��
���� ������	
��� �	 �	���
��� �
	�$�� �	����	�
 

������ � 	�
��	
������� ������	
�� � 
������ � ������	
�� �
 ���-
���� ���	������. +�������� � �
�������� 	�
��	
�������� ������	
	 
���������
�� ���$���� ��������	
����, ��
	��������� �	 ��	#	
��� 
�
	��	, 	 ��� ������ ���	������ – �	��������
����, �	�����!����� �	 

���� ����	���������� ���	������. L�
��	
������� ������	
 ��!�
 
���������
%�� 
��%�� � �������� ����!����� 
�	����� ��	#	
���, 	 
������	
 �
 ������� ���	������ – ��� ��
�� ����!���� 
�	�����. 

@�� 
������ � 	�
��	
������� ������	
�� 
������ �	�
�� �� 
�������
���
 �	 ���	�� ���	������ ��������
���� �
	��	, 	 ��A% ����
 
�	
������� �	 ��� �	
�
��, ���
������� ��
	��������� ������ �	-
������ �	 �������	���A	�#�� ���
�����
 �� ��	�	
��� �	������ �	 
�	
��. 

+�������� ������	
	 �
 ������� ���	������ ���������
�� ��
	-
������ �����
�� �	��������
��� � ����!���� «@�����	
», 	 �
�����-
��� ������	
	 � ��
	������ �����
�� � ����!���� « ?	�����
%». 

@�� �
�	
��� ������	
� ���	������ ��������
���� ���������
�� 
������� �	��������
���� � ���
���� ���	������. ?	��������� � �	�-
��������� �������� �	
���	 ���������
�� �	��������
����, 	 ���	�	 
A������� (
�	�����) � ������#���� �
	��	 – ���
���� ���	������ � 
���������. @��	�� A������� (
�	�����) � ������#���� �
	��	 ��!�� 
���������
% ���	������ �
 
���, �	������� ������� �	
��� ��� ��
.  

����*� H�2��D�D*��" A�� �"A�#����� ��K#���"I �A���Q�F 
8����
� � ����������. @�� 
������ � 	�
��	
������� ������	-


�� (��	�	
 17) �����
�	 �	��������
��� ��
	�	����	�
�� � ����!���� 
«?	�����
%», �����
�	 ���
��	 ���	������ � ����!���� «+���», �	��
-
��� ������	
��% 	�
��	
�������� ������	
	 �	 �	���
��� �
	�$�� – 
� ����!���� «L�
��	
». 

@�� ��	�	���� ����!����� ���	��� ���	������ �
 �	��������
�-
�� 9 ��
�� �	��	, ���	�	���� �	����� ���
��� �	
����� (�	 ����� – 
����� �	���), �	��	����
�� �	 ���� � �	���
	� ����� E���
������
��� 7, 

.�. �	��� ���
��� �	
����� � E
� ����� �	����!��. =	��� � �	
���� �� 
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���
��	�
 � �	������ � �� �����
�� �	��� ����. @�E
��� ������� �	-

��� 2 �	������� (
.�. 
������ ��	��� �	!	
 ��	A�	�� �������� �	
��-
�	), 	 ��!��� �	
��� 13 �	��������. 

+ ���
��� ���	�� ��
�� �	��	 �
 �	���	 (�	 ����� – ��	��� �	-
���) ����� �	�	�� ���
��	 ���	������ 8 ���
��	�
 � ������� �����
� 
$�������� ���	�� 4. �	������ � ������� �����
��, ���
������� ��� 
����	��� ������ �	������ �	 �������	���A	�#�� ���
�����
, ��
	-
�	����	�
�� ��������� ���
��	 ���	������ 8 �� ��	�	
��� �	������ �	 
�	
��. @� ���� ���!���� 
�	����� 3 ���� �	��� �� ��!��� �����
�� 
$�������� ���	�� 4 ��
�����
�� ����� ������
�� ���	�� 5 � �	��� ����� 
���
�� ���	������ 8 � ����
��� 
��
���� ���G��	 7 � ������� �	���
-
�	�%. ��	�	� ���	 6 ������
��	 �	�
���� �	 �	������ � ��!��� �����-

�� $�������� ���	�� 4, ��	�����A��	�#�� ��� 
������� ��	���	. 

@�� ���
�!���� 
�	������ 3 ��!���� ��	����� ����!���� ��	
	-

��	�
 ���$���� ��������	
��%, ��
	��������� �	 ������� ��	#	
���, 
� �����	�
�� ����, �	�����!����� � �	���
��� �
	�$��, ��
���� �	��-
�	�
 E���
�������� $��% �	
�A�� E���
���	���
	 ����
���	 7. +���-
������ E���
���	���
	 ����
��� 7 ��������	�
�� �� ������ ��������� 
����!����, �!��	� ���!���. @�� E
�� ����
��� 7 ��������	�
 ���� 
��
��	 �	��	, ���
��	�#��� �
 �	���	 ���
��� �	
�����. +�����
��� 
E
��� �	��� �
 �	��������
��� 9 �	���	�
 ���
��	
% � ����� �����
% 
��!���� ����
���� ����
���	 25 �	��������
��%��� ���
� 23. @��-
A��% ����
���� ����
���	 ������#	�
�� ���	�� � �
����	�
 ������ 
�	��� ����� $��
�	�%��� �	�	� � �������% 24 � ��	��� �����
% ������-
�� ����
���� ����
���	 25 � � ����
���� 
��������� 26. W���� ������� 
����
��� ����
��� 25 � ���
��% 1 �
����	�
�� ������ �	��� � ������-
�� �	
���� 2. 

��� �
��������� ��������	
��%���
� ����
��� �	
����� � ����
-
���	 
��
���� ���G��	 ��� ������	
� � �
	��� '��-4 �	��!�� ����$�� 
��������� ����	��������� E�����
�� «�� �	������», ��
���� �	���-
�	�
�� � 
��, �
� ��	�	�� ��	
	
��	�
 E�����
 � ���%A�� �	�������, 	 
�	
�� E�����
 � 
��%A�� �	�������. 

+ ������	���� ����� ��	�	�� ��	
	
��	�
 ����
��� 
��������� 26, 
��
���� ��������	�
 ���� �� ��!���� �	
���	 13. =	��� �
 ����
���	 

��������� 26 ����� �
�	
��� ��	�	� ���
��	�
 � �����
% ��!���� �	-

���	 13 � ������������ ����� �	�	�� �	��������
��� 9 �
����
�� � 
�����
% ���	������ ����
���	 
��
���� ���G��	 7. 

"	� �	� ������ ���!�� � ������� �	
���� ��	��
��%�� 
��%A�, 
��� � ��!���, 
� ��	�	�� �	���
�� ���!���� ���A�� ��!���� �	
���	, 

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

����� ��	�	�� 
���
 ���������
%�� �	��������� ��!���� �	
���	. 
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@�� �	��������� ��!���� �	
���	 ��	�	�� ���������
�� ������ 
��	A�� � 
����%��� 
��
� (3–5 �&�/��2). ?	
��, ����	 ��	A�� ������
 
�� 
����%��� 
��
�, �	������ � ���
��� �	
����� ����� ����	�
	�
. 
@�� ���
�!���� �	������ 33–35 �&�/��2 ��!��� �	
��� �	!��	�
 
�-
���%��� 
��
�. @���� �	��������� ��!���� �	
���	 ���������
�� �	�-
��������� �������� �	
���	, 
.�. �
��� ��	A�� �������� �	
���	 �
 
�-
���%��� 
��
�. @�� �	�%���A�� ����A���� �	������ � ���
��� �	-

����� �� 37–40 �&�/��2 ����
��� 
��
���� ���G��	 ��������	�
��, 
��������	� ���� �
 �������� � �
 ������� �����
� ���
��	 ���	������ 
8 � �������� ������� � ��!��� �����
� $�������� ���	�� 6 � �	���
	-

��%��� �	���
�	�%� �	���	 ���
��� ���	��. "	��� �
�	���, $�����-
�� ���	�� 6 �������	�
�� � �	����, � ������
��� �	����
� ���#	��� 
������� (A
������) � ��!��� (���A�����) �����
�� $�������� ���	-
�� �	 A
��� ����
���
 ����	��������� ������, �	��	������� �����. 
@��������
 
��
��� ���G�� 
�	����� 3 � �	����������� ������� �	-

����� 2. '�����
% 
��
���� ���G��	 �����A	�
 ������
% ����	�%��-
�� ���G��	 �������� � 3 �	�	, 
	� �	� ���������
��%���
% �	���	 ���-

��� ���	�� � E
�� ����	� �	������
�� �	 �	�������� 
��%�� �
G��	, 
�	����� �
G��� ��
�������� A
����. ���
��� ���G�� ���������
�� 
��� �	���������� ��!��� �	
���� 13. 

+ ���$� ���	 ��� 
��
��� ���G���, ����	 
�	����	 3 �������
 � 
�������� ��	����� ����!����, ���������
 �
�������� ������	
	, 
	� 
�	� �������� ��������	
���� �
����	�
�� ���� � �	
�A�	 E���
��-
�	���
	 ����
���	 7 �
��
����	�
��. ?���
��� 7 ��� ����
���� ���!�-
�� �����	#	�
�� � �������� ����$��, �������� ��
�� �	��	 �
 �	���	 
���
��� �	
����� �� ������. D����������� � �����
% �������� �	
��-
�	 ��������
�� �� ������. 

@�� �
�������� ������	
	 ��	�	�� �	�������
�� ������� �	
��� 
2. @�� ����
���� ������� ���!�� �������� �	
���	 2 ���������
�� 

��
��� ������ ��	A�� � 
����%��� 
��
� � ��
������� �	��	 �	 ���� 
�� ��� �����
� ����� �������#�� �	���
�	�%. + E
� ����� ��!��� �	-

��� 13 ����!��	�
�� � �	���������� ���
����� ����
����� 
�������-
�� 26. @���� ������� ��
������� �	��	 �� �����
� �������� �	
���	 2 
���������
 �����	
��%��� ��� �	��������� � �
�������� ����
���	 

��������� 26. ?���
��� 
��������� 26 �	���	�
 �������� ����$�� � 
�
����	�
 ���� �� �����
� ��!���� �	
���	 13 � �� �����
� ���	������ 
����
���	 
��
���� ���G��	 7. @��������
 �
��� ��	A�� (�	�������-
���) ��!���� �	
���	 13 ��� ����
���� �����	
��� ���!�� � �������-
����� ����
���	 
��
���� ���G��	 7 � �������� ����$��, ��� ��
���� 
�	�G������
�� �����
� $�������� ���	�� � �
����	�
�� ���� �
 ����-
���� ���
��	 ���	������ 8. 
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"	��� �
�	���, ��� �
�������� 	�
��	
�������� ������	
	 ���-
�����
��	 �����	#	�
�� � �������� ����!���� � 
������ ������!	�
�� 
� 
�� !� ������ �	������� �	 �������	���A	�#�� ���
�����
, ��
��	� 

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

+�#��� ��������. @�� ���������� ������	
	 �
 ������� ���	�-
����� (��	�	
 17) �	��
��� ��������	
��% 	�
��	
�������� ������	
	 
���!�� 
�
% �����	��
��%�� ��
	������ � ����!���� «D
�������». 
��� ��������� ������� ������	
	 ���
������ �����
�� �	��������
�-
�� ��
	����
% �� ����!���� «?	�����
%» � ����!���� «@�����	
».  
+ E
�� ����	� ��
�� �	��	 ���
��� �	
����� �
 �	��������
��� 9 ��-
�
��	�
 � ��	��� �����
% ��!���� ����
���� ����
���	 25. @��A��% 
����
���� ����
���	 ������#	�
�� � ����� ����!���� � �
����	�
 
������ �	��� ����� �������% 24. �	�%���A�� ���!���� ��
��	 �	��	 � 
��������	
��%���
% ��	
	
��	��� E�����
�� ��������
��� ��� ����-
��	
� 	�	������� ����	�, ����	����� ��� �	
�
� ��������
��� ��� 
��������� 	�
��	
�������� ������	
	. @��������
 �	��������� ��!-
���� �	
���	, �	���������� �������� �	
���	 � 
��
��� ���G�� 
�	-
����� � �	����������� ������� �	
�����. @�� E
�� 
������ ��	��� 
����!��	�
�� ��!��� �	
�����. 

D
�������� ������� ������	
	 ���������
�� ��
	������ �����
-
�� �	��������
��� �� ����!���� «@�����	
» � ����!���� «?	�����
%». 
@�������	
��%���
% ��	
	
��	��� E�����
�� ��������
��� ��� �
���-
����� ������	
	 
	�	� !�, �
� � ��� �
�������� 	�
��	
�������� ����-
��	
	. @�� E
�� ���������
 �	��������� �������� �	
���	 � �����-
���#�� �	����������� ��!���� �	
���	 � �
��������� 
��
���� 
���G��	, 
� ��
% ��������
��	 ������	�
 �������� ����!���� � 
���-
��� ������!	�
�� � ������ �	�������, ��
	��������� �� ������	
	. 

�	���������� � �	��������� �������� �	
���	. D���	$�� �� �	���-
������ � �	���������� �������� �	
���	 (��	�	
 17) ��!�� �������
% 
�	� ��� ��
	����� 
�	�����, 
	� � ��� �F ���!����. D��	�� ������
 
�����
%, �
� ��� ���������� E
�� ����	$�� ��!��� �	
��� �����	 ��
	-
�
�� �	�����������. @�E
��� �	���������� �������� �	
���	 ������
 
���������
% ��� ���
�������
� � � ��
�������� ��� ������
���!��-
�
� (���
������ ��
	����
% ��	#���� � ������
% 
������ ��	���). 

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

	�	����	�
�� � ����!���� «�	������
%». + E
�� ����	� ��
�� �	��	 
���
��� �	
����� �
 �	��������
��� 9 ���	�
�� � ����� �����
% ����-
���� ����
���� ����
���	 25 �	��������
��%��� ���
� 23. @��A��% 
����
���� ����
���	 ������#	�
�� � ��	��� ����!���� � �
����	�
 
������ �	��� ����� ���
��% 1 � �����
% �������� �	
���	 2. @������-
��
 �	���������� �������� �	
���	 2. 
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��� �	��������� �������� �	
���	 �����
�	 �	��������
��� ��
	-
�	����	�
�� � ����!���� «?	�����
%». @�� E
�� ��
�� �	��	 ���
��� 
�	
����� �
 �	��������
��� �	��	����
�� �	 ���� ����� E���
������
-
��� 7, 	 �	��� �� �����
� �������� �	
���	 2 ����� ������� ����
��� 
����
��� 25 � �	��������
��% �	��	����
�� � ������� �	���
�	�% ��� 
����
���� ���!�� �������� �	
���	. +������ �	
��� �	�������
 
���-
��� ��	���. 

@�� ��������� ����$�� «?	�����
%» ��� «�	������
%» ��
	���-
��� �����
�� �	��������
��� ���
��� �	
����� ���
�� ���	������ 8 
���
��� ���	�� ��!�
 
�
% ��
	������ � ��
�� �� ����#���� ��
� 
����$��. 

(��'��, �������"� 
 ����"��
� /�
����	. @��G�� A������� 
(��	�	
 18) ��������
�� ��� �
���	 ������� �
 �	
��, �	��	!��	��� 
�-
������ ��	���	 ��� �����%���	��� $�������� ���	�� ��	#	
��� �	� 
�����	
. ��� ���������� ��	�	���� ����	$�� �����
�	 ���
��	 ���	�-
����� ��
	�	����	�
�� � ����!���� «+����», �����
�	 �	��������
��� – 
� ����!���� «?	�����
%». @�� ���G��� 
�	����� � �	����������� 
������� �	
�����, ����	 
������ ��	��� �� �	������� � �	
���	�, ��-
���
�	 �	��������
��� ��!�
 
�
% ��
	������	 � ����!���� «�	����-
��
%». @�� ���������� ���G��	 A������� �	��� �
 �	���	 ���
��� 
���	�� ����� ���
�� ���	������ 8 ���	�
�� � ��!��� �����
� $�����-
��� ���	�� 4. ������, ���
������� ��� ���G��	, � ������
% ������#�-
��� 
�	����� ��
	�	����	�
�� ��������� ���
��	 ���	������ 8. @�� 
������
%� �	���
�� �������� ������
% ���G��	 
�	����� 
���
 �	�-

��%A��. 

��� �����	��� 
�	����� ��� 
������� ��	���	 �����
�	 ���
��	 
���	������ ��
	�	����	�
�� � ����!���� «+���». �	������ � ������
% 
���	�� ��� E
�� ���������
�� ��������� ���
��	 ���	������ 8 � ����-
��
���� ���	�� 5. + E
�� ����	� �	��� �
 �	���	 ���
��� ���	�� ����� 
���
�� ���	������ 8 ���	�
�� � ������� �����
� $�������� ���	�� 4. 
@�� ���!���� ���A��� ���� �� ��!��� �����
�� $�������� ���	�� 4 
�	��� ��
�����
�� ����� ������
�� ���	�� 5, ���
�� ���	������ 8 � ��-
��
��� 
��
���� ���G��	 7 � ������� �	���
�	�%. ��	�	� ���	 6 ��� 
E
�� ���!�� 
�
% �
���
 ��	#����� �	������	 ������
��	 ���	�� 
���
�� �	����� �
�����. 

��� ��	
����������� ��
	����� 
�	����� � ��
�� ����!���� 
������
 �����
% �	������ � ��������
��� ��	#����� �	������	 ����-
���� ���
�� �	����� �
����� � �	
�� ��
	����
% �����
�� ���
��	 
���	������ � ����!���� «'
��». 

D�
	����� � �����	��� 
������� ��	���	 � ���	!��� ��!�� 
���������
% 
	�!� ����� �� ���� �������
��%��� �����
��: 
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	) ��� ��
	����� �����
�� ���
��	 ���	������ � ����!���� 
«+����» ���!����� �	������ � ��!��� �����
�� $�������� ���	��, 
��	#	� �	����� �������� ���
��	 ���	������ ���
�� �	����� �
�����; 


) ���������	���� �	������ �	�
����� ��	�	�	 ���	 6 ������
�-
�	 ���	�� 5. 

�������� ��������. @�� ���G��� 
������� ��	���	 �� ���	!�-
�� $������	�� ���	�� 4 �	 ����
�, �����A	�#�� ��� A�������, ��-
������
 �
�	
��� ������	
 (��	�	
 18), ��
���� �	����	�
�� � ���-
���#��. 

@���� ���G��	 
�	����� �� �������� ��	����� ����!���� �����
-
�� �	��������
��� 8 ��
	�	����	�
 � ����!���� «D
�	
��� ������	
». 
@�� E
�� ����!���� �	����������� ��
��	 � ���
��� �	
����� �
 �	�-
�������
��� 
	��� !�, �
� � ��� ������	
�, �	 ����������� 
���, �
� 
����� ���	������ ����
����� 
��
���� ���G��	 7 ��������	�
�� �	�-
�������
���� � ����
��� 7 �� �����	�
�� �	 
��
��� ���G��. "	��� 
�
�	���, ���������
 �	��������� ��!���� �	
���	, �	���������� ����-
���� �	
���	, �� �� �����A	�
�� 
��
��� ���G��. ��� ��������#��� 
�����	��� 
�	����� � �	����������� ������� �	
����� �����
�� ���-

��	 ���	������ ��
	�	����	�
 � ����!���� «+���» � ��������� ��-
��A	�
 �	������ � ���
��� ���	��. + ��!��� ����!���� 
�	����� ��-

	�	����	�
, �	��������
��% ��������	�
 � ����!���� «?	�����
%». 
@��G�� 
������� ��	���	 ���
����
 ��
	������ �����
�� ���
��	 
���	������ � ����!���� «+����», ������������ ����A	� �	������ � 
���
��� ���	�� ��	#����� �	������	 �������� �� �	����� �
�����.  

(�����&��
� ����"�. @�����#���� 
������� �
	��	 � ���	!��� 
��� ���������� �	
�
 �� 
������ � �
�����	��� ��� �
 ���	!��� ��� 
���������
�	 ������-���G����� ����	$�� ���#��
����
�� $�������� 
������#���� �
	��	 11, ��	
!����� ������	���� 10. &�����	��� 10 
�����	��	��� ��� �	���	��� $������	 ������#���� � 	�
��	
������� 
>���	$�� (����!	���) �
	��	 �	 �	�� �
 ����
��� ���A��� ��� � ��	�-
��� ��� �����!�
����� ����!�����. 

��� ������#���� �
	��	 � ��
%� ���	!��� �����
�	 ���
��	 
���	������ ��
	�	����	�
�� � ����!���� «� ���	!���». @�
�� �	��	 �
 
�	���	 ���
��� ���	�� ����� ���
�� ���	������ ���
��	�
 � ��	��� 
������ ������	��	 10. ' ����A����� �	������ � ��������
���, ���#�-
�
������� ��	#����� �	������	 �������� �� �	����� �
�����, �
���-
�	�
�� ��	��� ��	�	� ������	��	 10 � �	��� ���
��	�
 � ��	��� ��-
���
% $������	 ������#���� �
	��	 11. D����������� ���A��% �����-
�	��	 10 ������#	�
�� ����� � ����� 
���	
���� �
����	�
 ����� ��	-
�	�. @� ���� ���
������� �	��	 �
 �	���	 ���
��� ���	�� � ��	��� 
�����
% $������	 ������#���� 11 ��������� ���!�
�� ���	��, �, ���-
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���	
��%��, �
	���, ����������� � �������� $������	 11, ������#	�
-
�� � ���	!���. @�� ���!���� �
	��	 �	��� �� ����� �����
� $������	 
11 ��
�����
�� ����� ����� ��	�	� ������	��	 10 � ���
�� ���	������ 
� ������� �	���
�	�%. 

@�� ���!���� �	������ � ��������
��� (��	#����� �	������	 
�������� ���
�� �	����� �
�����) ������#���� �
	��	 �����	#	�
��. 
@�� ����
���� ���!�� ��	�	�� ������	��	 10 �	����	�
�� � �	���	�
 
������ �� �����
�� $������	 ������#���� 11, ���#��
���� 	�
��	
�-
������ >���	$�� (����!	���) �
	��	 �	 �	�� �
 ����
��� ���A��� ���. 

��� ������#���� �
	��	 �
 ���	!��� �����
�	 ���
��	 ���	������ 
��
	�	����	�
�� � ����!���� «D
 ���	!���». + E
�� ����	� ��
�� �	��	 
���
��	�
 ����� ����� ��	�	� ������	��	 10 � ����� �����
% $������	 
������#���� �
	��	 11. @�� E
�� ���A��% ������	��	 ������#	�
�� 
���	��, �
����	� ��	��� ��	�	� � ���
#	� ����� ���� ��	��� �����
% 
$������	 11 �� ������� �	���
�	�%�. `������ 11 � �
	��� ������#	�
�� 
�����, 
.�. �
 ���	!���. D�
	����	 �
	��	 � ��������#�� 	�
��	
������� 
>���	$��� (����!	����) ��� �	 �	�� ���������
�� 
	� !�, �	� � � ����	� 
������#���� � ���	!���, 
.�. ���!����� �	������ � ���
��� ���	��. 

@�� ������#���� �
	��	 � ���	!��� ��� �
 ���	!��� ��
	����� 
��� � 	�
��	
������� >���	$��� (����!	����) ��!�� ���������
% � 
��
�� 
���� � ������	� ���	. 

�D*������ �D���F ��H�3K�� �� K���F 
1. ��
	����
% �����
�� ������������ ������
�� � ��������� 

��	#	
��� � ��!��� ����!����, ������
% �	�	���� ������
% ��	#���� 
A�������. 

2. �����
�� �	��������
��� �������
% � ����!���� «?	�����
%», 
���
��	 ���	������ – � ����!���� «+����». @���A	� �	������ � �����-
���
��� �	�������� ���
��	 ���	������, ��������
% ��	��� �
 �	
��. 

3. +�����
% 
������ �	��� �, ��	��� �����	� >���$��� �
	��	, 
�	
% ��	#���� 
������� ��	����. 

4. @������
% �	������� ������
��	 ���	�� �� �	����� �
����� 
�� �
�	�	 � �	�������� ���
��	 ���	������ �����
% �	������ � �����-
���
��� �� �������� ��	�����. ��
	����
% �����
�� ���
��	 ���	���-
��� � ����!���� «+���». 

5. @����	���	� �	������� ������
��	 ���	�� ���
�� �	����� 
�
�����, �	�	
% �������� �����	
% 
������ ��	��� ��� ����
���� ��
-
�
������� ���	. 

6. ' �	�	��� ���!���� 
������� ��	���	 ���� ��
	����
% ��� ��-
��	��
��%��� ������
�� �	������	 ������
��	 ���	�� �� �	����� 
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�
�����. + E
�� ����!���� �	������� ������
��	 ���	�� �	���
��
% 
�	����. 

7. @�	��� ����A	� �	������ � ��������
��� �	�������� ���
�-
�	 ���	������, �������� �����	
% 
������ ��	��� �	 �	
��, ���
����-
��� ��� E
�� ������ �	������ �� ���	�	���� ��	�	
��� �	������. 

8. @���� ����	
�
�� �	
�� ���	!��� �	�������� ���
��	 
���	������ ��
	����
% 
��
����� ������ �	������ �� ��	�	
��� �	-
������ �	 �	
��. 

 
 
 


�����*����� ����*� + 2.1.5 
�'���
�� ���������$ � 	��
7�	$ �$!��% !����%� 
�!R(�� 

,��� �����": ;������� ��
����
�	 � ����$��	 �	
�
� ��	��-

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

'����������� �����������: ��
���� 
������ �
	���� '��-4, 
'��-5, ����
���#�� �	��
� 
������ ��
F���, ��	�	
�, ��
��	
��	:  
[1] – �. 225�262; [2] – �. 18�24; [3] – �. 26�33; [6] – �. 29�30; [7] – �. 37, 38; 
�. 47, 48; [10] – �. 40�42. 

��
���� 
������ �
	���� �����	��	���� ��� �����	 � ���G��	 

������� ���
�����
	, ���	���!������ E���	
��	, �����	 �
�	���� ��-
����, ����!	��� �	 ���� �������!���� ���
�����
	 ��� ���������� 
��� �����	��� � $��%� ���������	��� ������ ���	��, ��� ���
	����	-
��� 
��
 � ������, ���GF�	 � �����	��� �	�
 (�	 ����
���� �	�����-
��� ��
	����	�), 	 
	�!� ��� ���������� ������ �������	
��%��� �	-

�
 �	 
������ ��
	�����. 

C	�
��%A�� �	�����
�	������ � ��	�
��� ��������	���������� 

������ ���%���
�� ��	��
	���� � >���$������ ��
����. ��
���� � 
��	��
	���� �����
���� ����
 
�
% ��������� �� ����� «
	�	
	� – 
��
�	
�� ����$» � «
	�	
	� – ������». 

�����"� �������� ����"� �<8-4 (��	�	
 9) – ��	��
	����� 
��	, 
���������	� �� ����� «
	�	
	� � ��
�	
�� ����$», � �����A��� ���	-
!������ A���	 
�����	 �����	. D�	 ���
��
 �� 
	�	
	�	 11 � ��
�	
�� 
���$�� 9 � A����� 
�����	 �����	 8, �����	 15 � 
���� �	
����
	�� 16, 
A���	 
�����	 ���G��	 6, ����A
���	 18, �	�	 14 � �����!��� ������-
��� A��
����� 17 � ���	����	 ���������� ��
����. 

=��	���� ���������� ��
���� ���
��
 �� ������	 3, 
��� 4, ���-
�� 1 � ����� ���	����, �	���	 � �����
�� 2. 
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����� ������ �	�	 14 �����
�� �>��������� ���A�����, ��
	���-
������ � ����A
����, ��	��� – �>��������� ���A�����, ��
	������-
��� � �	��	
����� ����
��. 

+�	#���� �
 ��������� A��
���� ��� �	
����!����� A���� 

�����	 ���G��	 �����	�
�� 
	�	
	��, 	 ��� �	
����!����� 
������ 
�����	 ����� �	
����
� – �����	�
�� ������ � ����	����� � ��� A���� 

�����	 ���G��	. 

���	������ ��
����� ���#��
����
�� ����� 
�����	�� �������-
���� 
��	: 
������� �����	, �	�����!����� ���	�	, � 
������� ���G-
��	, �	�����!����� ����	. 

"������� �����	 ���������
�� ����
�!����� 
	�	
	�	 ��
���� 
��� �����	 
������� ���
�����
	 � ���	!��� ��� �����	��� E���	
��	, 
	 
	�!� 
����!���� 
	�	
	�	 ��
���� � ��� ��
	����	. "������� ���G-
��	 ���������
�� 
����!���� A���	, ������������ � �������, ��� 
���G��� 
������� ���
�����
	 ��� E���	
��	. 

"����� �����	 (��	�	
 10) ���
��
 �� ������� ������� 1; ��!��� 
������� 11; ����A
���	, ��� ����#� ��
����� 
����� �����
�� � �
	-
���� ����� ����� 12; 
��� 3; E��$��
���	 6; �����
�� 2; ��
	��� 8, 
����!��	�#�� �����
�� � �	
����!����� ����!����. "����!���� 
���#��
����
�� �
����	���� ������� ��� ����#� 
��� 3, ��
��	� ����-
�	�
 ���!���� �
 E��$��
���	 6, ����	����� � 
�������� �����
��� 2. + 
�	�
����!����� ����!���� �����
�	 ����!��	�
�� ���!����. 

����
���$�� 
�����	 ���G��	 	�	������	 ����
���$�� 
�����	 
�����	 �	 ����������� 
���, �
� � 
������ ���G��	 ��
 ��
	���, >��-
�����#�� �����
�� � �	
����!����� ����!����.  

��� �
��������� ����A�� �	
�
� 
������� � ���$���� E�����	
	-
$�� ���
������ �������
% �� �����������, ��
��	� ���!�	 �
�������	
%: 
� ���
����� ��	#���� 
	�	
	�	 ��
���� ��� ����
���� ���	 
	������ 


���	 (E���	
��	) ��� �	�
����!����� ������	� 
�������; 
� �
��������� ���
	
������ 
����!���� � ����!	��� ����	 �	���-

�	�%�� �����
����� 
���������� �	�	�
����
���� �
	��	; 
� �
��������� �����
�� ����	 �	����	�%���� ���	 
�� �����	�%���	-

��� A���	 
�����	 ���G��	. 
+ 
�����	� ����������� �������	�
��: �	���� �������, �
��� ��-

�	�	 � �����
��� �	���	 ��!�� 
�������� ���������
%� A���	 � ��-
����	�� – ������� � ��!���. +������	 �	����	 ������� ��
	�	����	�
-
�� � �	�������
� �
 ���	 
������� ��	���	 � �����	 
�������� �	��	-
���. ��� �
��������� ����	�%��� �	
�
� 
������� �	��� ��!�� �����-
�	�� � A����� ��
	�	����	�
�� � ������	� 1,5 � 2 �� ������������ 
�	��	�� �	 
��	� 3. '����
��� �	���	 ��!�� 
�������� ���������
%� 
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A���	 � ������	�� (������� � ��!���) ��
	�	����	�
�� ������������ 
���
	 ���	�	 13. 

H!������%��� 
���������� ���� �	 ��
����� �������	
���	�
 
���
�� ��	��� ������	 ���	����	 �F ��������� ��� ���
�� ����� 
���A��; �����
� ��	��
	���� �����	��, ���A������� � 
	�	
	�	 ����� 
�
����
�� � ��� �������, �	���
�� ���
�� (�
G�� ��	��� 200�300 ��3); 
�����
� ��	���� ���A�����	 
	�	
	�	 ��
���� ����� �����-�	������ 
(�
G�� ��	��� 10–15 ��3). 

�����"� �������� ����"� �<8-5 (��	�	
 9) – ��	��
	����� 
��	 
��������	 �� ����� «
	�	
	� � ������». D�	 ���
��
 �� ������#�� 
�������� ��
	���: 
	�	
	�	 6; �	�	 7, ����#��� �	 ���� ����	�; A���	 
3, �����	 5, ������>
� ��������� ��
���� 9, ��!��	 2. 

���	� � ��	�	� ����� – ��
	�	����	�
�� � �	�G��	� ������� ��� 
������	 ����
�� �����	� � �	�������
�� ������ ���A�	��. C	 ��	��� 
���$� �	�	 ��
���� ���	!��	 ������>
	 9, ��
��	� ��� ����-��#���� 
���	�� �$�����
�� � A��
����� ����
�� �����	�, ���#��
�-���#�� 
�����	�� ��	#���� �	 ��
����. @�����#���� ������>
� 9 ���#��
�-
���
�� �����
��� ��������� ��
���� ����� �	���� � ����� 10 

�	�	
	� ��
���� 6 ��
	������ �	 �	�� 7 �	 ���� �	��	�%��� ���-
A�����	�. � ������ 
��$� �
���$� 
	�	
	�	 ����������� ������ 5 
��	��
	����� �����
��	, ����������� �� ���� �������, ����������� 

��
	��. +����� �����
�� � 
	�	
	�� A��
%� 
��
	�� � 
	��� !� ��-
�����
��� A
�>
��, �����	�#�� ���
�#�� �����
 �
 �	�	 7 � 
	�	
	-
��. + ������ 5 �	 ���� � ���A�����	� ��
	������� �	
����
� Z = 18. 
@�� 
����!���� A���	 3, � ��
���� !��
�� �������� ��
�	
�� ����$, 
��	#���� �
 A��
���� Z = 45 ����� �	
����
� �����	�
�� �	 
	�	
	� 
��
����.  

@�	��
	���� �����
�� ����
 �	���
�� �����
%. H�� E�����
� 
��	���	�
�� !����� ��	����. C	 A���� 3 ����
�� ��� ���
�� � ��� 
�	���	 � ����	 �	��	. D
G�� �	��	, �	���	����� � ��	��
	���� �����-

��, ���
	����
 1 �. 

���	������ ��
����� ���#��
����
�� ����� 
�����	�� �������-
���� 
��	: 
������� �����	 � 
������� ���G��	 (��	�	
 13). 

"����� �����	 ���
��
 �� ������� ������� 9 � ������� ��!��� 
11; �������� ����A
���	 14; E��$��
���	 7, ��
	���������� � �������� 
�
���	� 8; 
��� 4, ����#�� �	 E��$��
������� �	�� �	 ����%�	
�� ���-
A������ 6 � ����������� � �������� �	��	��; ���!���, �	�!��	�#�� 
������� ��� �
��#����� ����!���� 
�������; �����
�� ���	������ 

������� 10. � ������	� �������	�� �	��	��� 13 �� ��
��	��	. ����-
A
��� 14 �	������� � ������	� ������	 ����
�� �����	� � ����#%� 
���. '
�������� 
�����	 �����	 ���#��
����
�� >���	
����. 
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��
����
�� 
�����	 ���G��	 
	��� !�, �	� � 
�����	 �����	. 
"���������� �
���!��	��� 
������� ��
���� ���
��
 � �������-

������ ��	��� ���A������� � � ����������� 
�������. 
;���%�	
�� ���A������ 6 E��$��
������� �	��� 
������� ��	-

���	�
�� ����� �����-�	������ ����� � 
���� �	��	�� ��������-
�	���
	
���. D�� ������� 5 ��	���	�
�� ����� �����-�	������ 1, ����-
��
�� � ����A
���� 
�������. ��� ��	��� E
��� ���	 ���
	
���� ����-

��� �	���� ���������	���
	
���. "	� !� ��	���	�
�� ��	 ��!��� 
���A�����	 ����A
���	 
�������. ���
�� � �����-�	�����	� 
������� 
���#��
����
�� ��� �
�����	��� �	#�
���� ��!��	 ��
����. 

"�����	 �����	 � ���G��	 ���������
�� � ���
��
�
��� �� ���-
���#��� 
��
��	�����: 
� �� ����� 
����!���� � ���������
� A����� ��
���� ���!�� �����-

�	
% �� ����� 75% 
�������� ���������
�� �	��	���; 
� �	��� ��!�� �	�!	
��� ������	�� � A���	�� ���!�� 
�
% �	���-

������ � ���
	���
% 0,3 �� (�� �����), �	��� � �������
	�%��� 
�������
� ��
	�	����	�
�� 
��
�� � ����A
���� 14, � ���
��	�%��� 

��
�� ��� 
���� 4; 

� ������� ���!�� ���
����, 
�� ���������, ��	#	
%�� � A	����	� 
����A
�����. 

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

�� ��
�� �	������	��� – �
������	��� �	�� �	 
��	� � ��
��	�
�� � 
���
�� ���	 
������� ��	���	 � �����	 
�������� �	��	���. 

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

+� ���� ����	�� ��� ������-���G����� ����	$��� �	 
	�	
	�� 
��
���� ���!�� ��
	�	
%�� �� ����� 
��� ��
��� �	�	
	. 

)�
"�
����	 �����"� ������� �������"
 *+8->?3 (��	�	
 5). 
��
���	 ���
����
�� �	 �	�� ��
	����� �	 ���� �
���	� (����� � ��	-
���), � ��
���� 
��
	�� �����
�� ������	 ���A������� 9. C	 ���A��-
���	� ��
	������ �	� ��
���� 16, 	 �	 �	�� – 
	�	
	� 14 � 
�������� 
A�����, � ��
���� ��
����	 >���$����	� ��>
	. +����	�
�� � �����-
�	�
�� >���$����	� ��>
	 
������ 10. 

��� ��
	����� 
	�	
	�	 ��
���	 ���	#��	 ���
����� 
������� 13, 
��
���� ���	����
�� ���	��� 1, ��	
!����� ���$�	�%��� ���	������. 
O
�
 ���	���� ��������
 >�������	
% ���	� � ��
�� ����!����. 

��
���	 �����	�
 ��	#���� �
 ����
�� �����	� ����� $����� ��-
���	�� � ��������� ��������� 15, ��
��	� ���	!��	 �	 �	� 16 �	 A���-
��. D
 �	�	 16 ��	#���� �����	�
�� �	����� ����� 6 >���$������ ��>-

�, � ��
���� �������
��� ��
�	
�� ���$�� ��������
�� �����!�
��-
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��� 2 � �������� 12 �����. �	�	
	� 14 ��
���� ���
���� ��	#	�
�� � 
���A�����	�, �	�������	���� �	 �	� 16. 

��� ��������� 
	�	
	�	 ��
���� ������	� �
���	 � 
������ 10 
������#	�
�� ���	�� �� 
�� ���, ���	 ����� ���	�	 �	!������ 11 �� 
�������
�� �� �������� �	�
� �
����. D����������� ����
��� ����$ 
���	�	 11 �	���
 ��	���	
% �������
��� �	 �	!����� ���%$� � �	����, 
��
���� �����	�
�� ��������� ����� 12. ���� �������
�
�� ���	��, �	-
���� ��!�� �������� 12, �����!�
����� 2, �������� 3 � �	���� 6 
����	�� ��
���
�� � �	 ���
 ��� 
����� �	���
 ��	#	
%�� ������� ���-
�� 3, �	 ��
���� �	����	�� >���$������ �	��	���. '������ ����� 3 
����� ��
�	
�� ����$, ��
������� � 
�������� A���, �����	��
 ��	#�-
��� 
	�	
	�� 14. 

P���$����	� ��>
	 ����
 
�� ���	�	 �	!����� 11 � �����	��, 
�
� �
�������	�
 �	��������� �	������ �	 �����. + ���
����� ���
��-
��� ���� �������� 12 �
!��	�
�� ���!��	��. ?	��� �� ���� �����	 
>���$������ ������� ������ 3 ���������
�� �	����. 

 
 
 


�����*����� ����*� + 2.1.6 
�'���
�� ��
��$�������� ���� !����%� ��$
��� 

,��� �����": �������� �����	
������� ���� 
������ �
	����, 
��
����
�	 � �	
�
� ����
�� �����	�, �	��	
����� ����
��, ���	����� 
�	���	�� ���	������ �������
��%���� ���	�	�� 
������ �
	����. 

'����������� �����������: ����
���#�� 
������ �
	��� '��-
4, '��-5, '��-2; �	��
 ����
�� �����	� �
	���� '��-3, '��-4; ��	�	-

�, ��
��	
��	: [3] – �. 41–49; [4] – �. 64–71, 77–81; [5] – �. 19–23; [6] – 
�. 20 –27; [7] – �. 33–36, 43–46. 

@����� 
������ �
	���� ���#��
����
�� �
 ��������	�%���� 
E���
������	
��� (��	�	
 8), ������������ � ����
��� �����	� ����� 
>���$������ ��>
� ��� �
 �
#�� 
�	�������� 
������ ��
	�����. 

����
���$��� �
	���� ��������
���	 �����!���
% ���	�������� 
�	����%���� ��������� � ���������� ��	#	
��� � ��
����. 

8������ �����" �<8-4. ������� �
	��� '��-4 ����
 
�������-
��� ��
��
�����	
�� ����
�� �����	� � ���������	
��	�� �
 	�
���-

��� ?;�-130, � ��
���� �	
�������	�	 ����	� ������
%. �	��	
���	� 
����
�	 ����
 ��� �
����� �����	�� ��	#���� �	 ��	#	
��% � ���� – �	 
�	� ��
����. "	��� �
�	���, �
	��� ����
 8 ������
�� ��	#���� A���-
���� ��	#	
��� � 4 ������
� ��	#���� 
	�	
	�	 ��
����. 
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����
�	 �����	� ���!�
 ��� �����	�� ��	#���� �
 E���
������	-

��� ����� �	��	
����� ����
�� ��	#	
��� ��� ��
���� � ��� ������-
��� �	�
�
� �� ��	#����. ��
	�� ����
�� �����	� (��	�	
 20) ��
�	�� 
� �������� ��
�� �	�
���. ��� ���
��	 � �	�
�� � �
��� �
���� ��� 
����
�� ����. + �	�
��� �	 ���A�����	� ��
	�������: ��������� �	� 
3, �
������� �	� 4 � �����!�
����� �	� 5. @�������� �	�, ����
��-
������ �	���� � A��
����� Z = 20 ��
%�� � ������� � ���
������ ��
-
�	
�� ���$��, �	���� ���$�� ��
	������ �	 ���A������ � �
���� �	�-

��	, 	 �������� � �	 ���A������ � �	�
���� ������>
� ����#��� 
����	 �$������� (��	�	
 19). +
������� �	� 4 ��
	������ �������� 
���$�� � ��
���� ���������� �	�	 �	 ���������A������. @� A��$	� 
�	�	 ��!�
 ������#	
%�� A��
���� Z = 45 ��
%�� ��������� �
�	
���� 
��	#����. ����� 
���, �	 �	�� ���
���� ��
	������� A��
���� Z = 26, 
Z = 33 � Z = 42, �����#�� � ���
������ �	$������� � A��
������ ���-
��!�
������ �	�	 5. C	 A��
����� Z = 26, Z = 33 � Z = 42 ����
�� ��-
������ ���������
� � ���
������ ��
�	
�� ���$�. ��� 
����	����� 
��������� �����	� ��!�� A��
������ Z = 20 � Z = 26, Z = 33 � Z = 42 
��
	������� ���������	
���. 

M	������� ���A����� �	������� �	 �	�� �	����, �	���
 ���A-
��� � >�������
�� �
������� ���%$��. M��
���� Z = 43, Z = 38, Z = 31, 
Z = 20 � Z = 22 . �	 �����!�
����� �	�� ��
	������� �	 A����	�. 

M��
���� Z =13 ����
�����	 �	� ���� $���� � �	���. 
' ��	��� �
����� �
 �����!�
������ �	�	 � �
���� �	�
��	 � ���
-

������ ����������� �	�������	 ��% 2, �	 ��
���� ��
	������	 �	 ���� ��-
�������A�����	� 
���-A��
���� Z = 22 � Z = I5. M��
���� Z = 22 �	��-
��
�� � ���
������ �	$������� � A��
����� Z = 20 �����!�
������ �	�	. 

+ �
����
��� ���
������ �������� ���A�� �	�
��	 ��
	������� 

�� ��������	�#�� �
��!��, �	 ��
���� �	�������� ����� ��������� 
�����	�. C	� �
��!���� � �����	� ���A�� �	�����!��� A	������� 
�	���. + �	�� ������� ����� �����
 ��!��� ����$ ���	�	 ���������-
��� �����	�, ��
	��������� �	 A	����� ����� � ������� ���A��. 
'����� A	���	� ����	 ���	�	 �	���
	 ����
���#�� ������. ��� 
��������� �����	� ���	� �� ���
�	�%���� ����!���� ��!�
 ��
	�	�-
���	
%�� � ��
% �	������� ����!����. 

��� �����	�� ��	#���� ��	#	
��� � ��
���� ���!�
 �	��	
���	� 
����
�	 (�������
��%��� �����
��), ��
��	� �	 ��	#	
��% �����	�
 ��	 
��	�	���	 ��	#����, 	 �	 ��
���� – ����. �	��	
���	� ����
�	 (��	�	
 21) 
��
	�	����	�
�� ������ �	�	�� �	 �
	���� � �����
�� � ��� 
��
	��. 
�	��	
���	� ����
�	 ���
��
 �� �������� � ��!���� ��
�� ��������. 
+������ ������ 4 �	���
 ���A���. ��� ���
	!	 � ����
�	 � ������� 
������� ����
�� 
������ ���A��. +��
�� �	��	
����� ����
�� ����-
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����	�� A��
���� Z = 28, Z = 54, Z = 36, Z = 44 � Z = 41. � ��������� 
(��������) >�	�$� �	��	
����� ����
�� 
��
	�� �����
�� ��	#	
��%. 
M��
���� Z = 44 �����
�� ����� ������ �������
	�%���� �	�	 ��	#	
�-
��, A��
���� ��
�����, ����� � �	$������� ��
� � A��
����� Z = 54, ��-

� � ��
�	
�� ��>
�� A��
���� Z = 44, �����	�
 ��	#	
��� ��� �
���-
�� ������
�� ��	#����. @�������	�
�� A��
���� �������
	�%���� �	�	 
��	#	
��� �� A��$	� ��� ����#� ����� 5, ����#�� �	 �	����, ��
�-
��� �����	���	�
�� �����
��� 7. M��
���� Z = 41 ����� ��>
� �����	-
�
 ��	#���� �	�� ��
����. =�>
	, �>��������� ���A����� � ���A�	 
�����
�� ��	��� ������ �	�	 ��
����. 

�	
�
	 �����	
��� �
	��	 '��-4 ���	�	�	 �	 ��	�	
� 8. 
�	������� ����
	��� �$������� A��
���� ����������, �����!�-


������ � �
�������� �	��� ����
�� �����	� �
�������	�
 ��
��� 
������ ������
� ��	#���� �
�������� �	�	 � ���� ������
% �
�	
���� 
��	#����. @���	� ������
% ����
�� �����	� �	
�������	�	, 
.�. �� 
�����	�
��, 
	� �	� ������#���� �����	�#��� �
��!�� ������ � �
-
�	
��� ������
�� ���	������ ���	����
���� 1 (��	�	
 20). 

@�� �$������� ��	��� ��>
� � A��
����� Z = 42, ����	���� � 
A��
����� Z = 22 �����!�
������ �	�	 � �	����#���� � ���
������ 
�	$������� A��
���� Z = 20 � Z = 43, �����	�
�� ����	� ������
% ��	-
#���� �
�������� �	�	. 

n1 = nE�.�� · 43
20

�
�

Z
Z · 

42
22

�
�

Z
Z . 

@�� �$������� ��	��� ��>
� � A��
����� Z = 33, ����	���� � 
A��
����� Z = 31 �����!�
������ �	�	 � �	����#���� � ���
������ 
�	$������� A��
���� Z = 20 � Z = 43, �����	�
�� �
��	� ������
% ��	-
#���� �
�������� �	�	. 

n2 = nE�.�� · 43
20

�
�

Z
Z · 

33
31

�
�

Z
Z . 

@�� �$������� ����� ��>
� � A��
����� Z = 26, ����	���� � 
A��
����� Z = 38 � �	����#���� � ���
������ �	$������� A��
����  
Z = 20 � Z = 43, �����	�
�� 
��
%� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	 

n3 = nE�.�� · 43
20

�
�

Z
Z · 

26
38

�
�

Z
Z . 

@�� �$������� ����� ��>
� � A��
����� Z = 20 ���������� �	�	 
�����	�
�� ��
���
	� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	 (����	� ��-
���	�	), ����� �����!�
����� �	�. 

��� ��������� �
�	
���� ��	#���� ���
������ ����
� � �	$��-
����� � A��
����� Z = 15 A��
���� Z = 45. @����	�	 ��	#���� A��
�-
��� Z = 15 ���#��
����
�� �������
��� ���
������� �	$������� A��
�-
��� Z = 20 � Z = 43 � Z = 22 � Z = 20. 
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N�
� = nE�.�� · 43
20

�
�

Z
Z · 

22
20

�
�

Z
Z · 

45
15

�
�

Z
Z . 

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

M��
���� Z = 28 �������� �	�	 �	��	
����� ����
�� �����	�
 
��	#���� �	 �������
	�%��� �	� ��	#	
��� ����� 
���-A��
���� 2 Z = 
36 � Z = 54. M��
���� Z = 26 ����
 �����!���
% ������#	
%�� �� A��-
$	� �	�	 � �����
% � �	$������� ��
� � A��
����� Z = 54, ��
� � ���$�-
��� �	$������� � A��
����� Z = 44 � �����	�
 �	 �������
	�%��� �	� 
��	#	
��� 8 ������ ������
�� � 2 – �
�	
���, ��
���� ����� ������-
���� �	�� Z = 27 � Z = 26 �����	�
�� A�������. 

D����������� 4 ������
� ��	#���� �������� �	�	 �	��	
����� 
����
�� ����� A��
���� Z = 28, Z = 54, Z = 36 � Z = 44, � Z = 41 ����-
�	�
�� �	 �������
	�%��� �	� ��
����. ��� ��������� ��
���� ���!�
 
�������	� A��
���� Z = 30, ��
��	� ����
 �����!���
% ������#	
%�� 
�� A��$����� ��	�
�� ��
�������� �	�	 � �����
% � �	$������� � 
���� 
�	
����
	�� Z = 24, �	����#����� � ���
������ �	$������� � ��
�	-

�� ���$�� Z = 78.  

'������ �����	
������� �	�	�
����
��� ��������� � 
	
�. 2.1. 
8������ �����" �<8-5. ������� �
	��� '��-5 ����
 4-� �����-

�
��� 
����	�%��� ����
�� �����	� (��	�	
 11) ������	�%��� ����
-
���$��, �����#����� � �	��	
����� ����
��� (�������
��%��� �����-

����), �
� ��������
 ���
% ��������� �������
�� ������
��, �����	-
�	���� A������� ��	#	
���. "	��� �
�	���, ��	#	
��% ����
 8 �����-
�
�� ��	#����, 	 ��
���	 – 4. ����
�	 �����	� – 
��������	�, 
�� ���-
������	$��. +�� ��
	�� ����
�� ��
�	�� � �
	�%��� ��
�� ������� 6, � 
��
����� �����
�� �������� ���� �
	��	. @� ������� ��� ������ ����
-
�� ����
 �	�G��, ���!	#�� ��� ���
	!	 � �����
	!	 ��
����, �	 ��	-
��� 
��$� – �������� "-�
�	���� �	� ��� ��������� ��	#	
���. ���A�� 
�� �	�G��� ������	 �����
�� 
��
	�� � >�������
�� A
�>
	��. + ���-
���� ����
�� �����	� �	���#��� ��>
	 >���$����	� 7, �	��, A��
���� 
� ���	����� ������������ �����	�. @�������� �	� �������� �	���� � 
A��
����� Z = 20, ��
��	� �	����
�� � ���
������ �	$������� � A��-

����� Z = 42, �	���������� �������!�� �	 �����!�
����� �	�� ��-
����
�� � A��
������ Z = 20, Z = 38 � Z = 31. 

C	 �
������� �	�� �	 A��$	� ��
	������� ��� �����!��� 
���-
A��
���� Z = 42 � ���$��	� Z = 20, Z = 24 � Z = 31, ��
���� ������#	�
-
�� �� �	�� ��� ����#� �����
�� ������������ ������
��. ����� 
���, �	 
�	�� ��
	������	 �������!�� A��
���� Z = 26, �����#	� � ���
������ 
�	$������� � A��
����� Z = 60 �	��	
������ �	�	. M��
���� Z = 47 ����-

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

"��$���� ���������
� A��
���� Z = 47 ����
 ��
�	
�� ���$�  
Z = 26. ����� ����$ ���!�
 ��� ��������� ��
���� ��
�� �������� � 
�	$������� �����!��� ��
�	
�� ��>
� Z = 26, ���	!����� �	 A��$� 
�	�	 ��
����. @�	��� ����$ ���!�
 ��� �����	�� ��	#	
��� ����!��-
��� ������
�� ��	#����, �
� ���#��
����
�� ��
�� �	$������� � ��	-
��� ��>
�� Z = 26, ����#�� �����!���
% ������#	
%�� �� A��$	� 
����#��� �	�	 �������� �����
��	. + ��	��� ��	���� ����!���� ��>
	 
Z = 26 �����
 � �	$������� � A��
����� Z = 60 �	��	
������ �	�	, �
�	-
��� �
���� �
����% �����	�� �	�
�
 ��	#���� A�������. 

����� 
���, ��	�	� ��>
	 Z = 26 ����
 
��
%� ���
�	�%��� ��-
��!����. 

C	 ��!��� �������� ���A�� �	�����!�� ���	���� ���������-
��� �����!��� A��
���� �
�������� �	�	 � ���	��� ���	������ 5. 

+ ������� ���A�� ����
����	� ���	���� ��������� ��	#	
��� 
� �����
��� 3 � ���	���� ��������� ��
���� � �����
��� 2. 

��
	����	 �����
�� �	 ������������ ��������� �	�
�
 ��	#�-
��� >�������
�� A	�������� >���	
��	��. 

�	
�
	 �����	
��� �
	��	 '��-5 ���	�	�	 �	 ��	�	
� 8. 
�	������� ����
	��� �$������� A��
���� ����������, �����!�-


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

@�� �$������� ����� 
���-A��
���� Z = 20 �����!�
������ �	-
�	 � �	����#���� � ���
������ �	$������� A��
���� Z = 20 � Z = 42 
�����	�
�� ����	� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	. 

n1 = nE�.�� · 42
20

�
�

Z
Z · 

42
20

�
�

Z
Z . 

@�� �	$������� ��	��� 
���-A��
���� Z = 31 � A��
����� Z = 31 �����-
!�
������ �	�	 � �	����#���� � ���
������ �	$������� A��
���� Z = 20 
� Z = 42 �����	�
�� �
��	� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	. 

n2 = nE�.�� · 40
20

�
�

Z
Z · 

31
31

�
�

Z
Z . 

@�� �	$������� ��	��� 
���-A��
���� Z = 24 � A��
����� Z = 38 
� �	����#���� � ���
������ �	$������� A��
���� Z =20 � Z = 42 ����-
�	�
�� 
��
%� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	:  

n3 = nE�.�� · 42
20

�
�

Z
Z · 

24
38

�
�

Z
Z . 

@�� �$������� ����� 
���-A��
���� � A��
����� Z = 20 ������-
���� �	�	 �����	�
�� ��
���
	� ������
% ��	#���� �
�������� �	�	 
(����	� �����	�	). 
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W�
��� ������
� ��	#���� �
�������� �	�	 ����
�� �����	� ��-
���	�
�� �	 �	��	
����� �	�. M��
���� Z = 60 � Z = 39 �	��	
������ 
�	�	 �����	�
 ��	#���� �	 �������
	�%��� �	� ��	#	
��� �	 A��
��-
�� Z = 47 ��� Z = 26 � �	�������
� �
 ����!���� ��>
� ��������� 
��	#	
���. 

=�>
	 ����
 
�� ����$��: �$������� � Z = 47, �$������� � Z = 26, 
���
�	�%�	�. 

"	��� �
�	���, �	 �������
	�%��� (����#��) �	�� ��	#	
��� ��-
���	�
�� 8 ������
��, ��
���� �����	�
�� A������� ����� ���������� 
�	�� Z = 30 � Z = 29. 

D����������� ��
��� ������
� ��	#���� �	��	
������ �	�	 ��-
��� A��
���� Z = 39 � Z = 47 �����	�
�� �	 �������
	�%��� �	� ��
��-
��. @�� ��������� ��>
� ��
���� �������	� A��
���� Z = 45 �����	�
 
��	#���� �	 
�� �	
����
	 Z = 18, �	����#���� � ���
������ �	$����-
��� � ��
�	
�� ���$��. 

'������ �����	
������� �	�	�
����
��� ��������� � 
	
�. 2.2. 
)�
"�
���. C	 
������ �
	��� '��-4 ��
	������	 ��>
	 �$��-

����� �
 ��������� 	�
���
��� ?;�-130. P���$������ �$������� (��	-
�	
 19) – ������������, �����, ���
������	����
��. D�� �	�������� �	 
����#�� ����� 6 (�	������), ��
���� ����� �
���� 2 �������� � �	��� 
E���
������	
���. =�!�� ����#�� ������ 6 � �	!����� �������� 
������ 5 �	���#�� >���$������ ����, �����
	����#�� ��
�� �
	�%-
��� ���
 � >���$������� �	��	��	��. P���$������ ���� �������� �� 
�
���$��, ��
	��������� �	 A��$	� ���������� �	�	 ����
�� �����	�. 
C	!����� ���� 5 �	�����!�� ���
�� �
	�%���� A
	����	����� ��!�-
�	, �������������� 
��
	�� � ����#��� �����. 

=�!�� �	!����� ������ � ��!���� ��
	������� 16 ���!��, 
�
�������	�#�� �	!�� >���$������� �������� ����	 ��!�� ����#�� 
� �	!����� ����	��. '��������� �	!������ ����	 5 � ��!���� ���-
#��
����
�� ��	�
��	��, �����	�#��� ��	#���� �����. + 
� !� ����� 
�	!����� ���� 5 ��!�
 ������#	
%�� � � ������ �	��	������, �!��	� 
���!���. ' �A�	�� �	!������ ����	 � ����#%� ���� �	 ����%�	
�� 
���A�����	� ��������� ��
��� ������	�#�� ���	�	. ����� 
���, 
���	�� A	������ ��
	������� � �	 ����, �	���������� � ����	�, ��
�-
��� � ���� ������% ��������� � ��!���� ��������������� �	��	��, 
����#��� �>��������� ������� ���������
%. 
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 @��
�� ���
������ ���$�� ������	�#�� ���	��� �	 �
����, �	-
���������� >�	�$�� � �	�
��� ����
�� �����	�, ��
	������	 �����!-
�	� � ������ �	��	������ ������	�#	� ��>
	 � ������� A	����-
���A�������. + �������� ����!���� ��>
	 ��
	�	����	�
�� ���!�-
���. '$������� �	���
� �
	�%��� ��
�� �������� 4. + ������� 4 �	 
�
���	� ��
	������ �	��� � ������ 7, ���	
��	�#�� ������	�#�� 
��>
�. ���	� ������ �	��!���� ���$	 �	���	 �������� 
���� 10 � ���	-
��� ���������� �$�������, ��
���� ����
 ��	 >�������	���� ����-
!����: �������� � ���������. + >�������	���� ����!����� ���	� 
���������� ����!��	�
�� ����� ��
�� � �	�	� ��	��� 12 ������� 
���!��� >���	
��	 17. 

��� �
��������� �����	�� ���	� �
	��	 ���
������� ��#���
�, 
	 
	�!� ��� �	#�
� ��� ���	������ �
 ����������, ��>
	 �$������� �	-
�
�	��	�
�� �	 �����	�� ������������� ���
�#��� �����
	, ��
���� 
��� �
	��	 '��-4 ���
��
�
���
 28 – 30 �+
 �����	�	���� ��#���
�.  

+ 
������ �
	��� '��-5 ��������	 ���	�, ����������	� >���$�-
���	� ��>
	 ���
������	����
��� 
��	 (��	�	
 12). C	 �	� E���
�����-
�	
��� ���	!�� ����$ 17 � ���
������� ��
%���, �����#���� ����#�� 
E�����
�� ��>
�. + ���$� ��
	������ ���A����� ����� ����� ���-
������� �	�	 ����
�� �����	�. =�>
	 ����
 ������ 16, ��	 ����#�� 
>���$������ ����	 15, ��	 ������� (�	!�����) ����	 14 � �	�������-
���� ���!��	��, ����
����� 13, ���
 ��������������, 
�� ���	��	 2, 
��	��� 3, �
���� ��������� 12 � ���, ��������#�� ����� ��	��� �
��-
�� ��������� � ���	��	�� � ����
������. ������ ��>
� 16 ��
	������ 
�	 ��������� �	�� ����
�� �����	�. +���#�� ����� 15 ����
 ��
�	
�� 
���������� � ���$��, 	 ������� � � �������� 16. 

@�� ������#���� �
���� ��������� 12 �����, ��	��� 3 �����	-
���	�
 ���	��� 2 ������ ���� � ����A��	� ����
����� 13 � �!��	�
 
�����. @�� �
�	
��� ���!���� �
���� ����� �
����
�� ���� �
 ����	 
���!��	��. =����
 ��������� ��>
� �������!�	�
�� ������, �	��-
���	�#�� #�����. @�	��� ��� E
�� ���!�� �����
� «���
���» 
��-
��. @�����#���� �
���� 12 ���������
�� � ����#%� �����
�� 5 ����� 
�����, ���	� 4, �	��� 8, ����� 7 � ���	�� 9. + ���	����� ��������� 
��>
� ��������
���	 ����������	 ����!���� �����
�� 5, ��
��	� 
���#��
����
�� �����
	������ 
��
	 � ���
��
�
���#�� �
����
�� � 
����� � ���	�� 5. 
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"	
��$	 2.1  
�����	
�����	� �	�	�
����
��	 
������� �
	��	 '��-4 

+�	#	
��% ��
���	 
@���!���� 

���	���  
������������

'
��

��
�


% 

M��
����,  
�����#��  

� �	$������� 
��

��

�

� 

��
��

�

��

	 

W	
�


�

	 

�

��

�

��

 A
��

�-
��

��
, �


/
��

� 

M��
����,  
�����#��  

� �	$������� 

@
��

�!
��

��
 �

�
�	

�	
 �

�-
��


�
� 

��
��

�	
� 

'
��

��
�


% 
�	

��
��

� 
�	

�	

	

 
�	

 

	�

	

	�

, �
/�

 

I 26*44*54*42*43
27*36*28*22*20

 
1 1 155 

41*44*54*42*43
44*36*28*22*20

 

1 0,98 

II 26*44*54*33*43
27*36*28*31*20

 
2 1 280 

41*44*54*33*43
44*36*28*31*20

 

2 1,75 

III 26*26*54*42*43
27*54*28*22*20

 
1 2 390 

41*44*54*26*43
44*36*28*38*20

 

3 2,54 

IV 26*44*54*26*43
27*36*28*38*20

 
3 1 435 20 – =

41*44*54
44*36*28  4 4,00 

V 20 – =
26*44*54
27*36*28  4 1 640    

VI 26*26*54*33*43
27*54*28*31*20

 
2 2 710    

VII 26*26*54*26*43
27*54*28*38*20

 
3 2 1100    

VIII 20 – =
26*26*54
27*54*28  4 2 1600    
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"	
��$	 2.2  
�����	
�����	� �	�	�
����
��	 
������� �
	��	 '��-5 

 

+�	#	
��% ��
���	 
@���!���� 
���	��� ��-
���������� 

'
��

��
�


% 

M��
����,  
�����#��  

� �	$������� 
��

��

�

� 

��
��

�

��

	 

W	
�


�

	 

�

��

�

��

 A
��

��
�-

��
, �


/
��

� 

M��
����,  
�����#��  

� �	$������� 

@
��

�!
��

��
 �

�
�	

�	
 �

��
�


��
 

��
��

�	
� 

'
��

��
�


% 
�	

��
��

� 
�	

�	

	

  
�	

 

	�

	

	�

, �
/�

 

I 
26*44*54*42*43
27*36*28*22*20

 

1 1 155 
41*44*54*42*43
44*36*28*22*20

 

1 0,98 

II 
26*44*54*33*43
27*36*28*31*20  

2 1 280 
41*44*54*33*43
44*36*28*31*20

 

2 1,75 

III 
26*26*54*42*43
27*54*28*22*20

 

1 2 390 
41*44*54*26*43
44*36*28*38*20

 

3 2,54 

IV 
26*44*54*26*43
27*36*28*38*20

 

3 1 435 
20 – =

41*44*54
44*36*28  

4 4,00 

V 
20 – =

26*44*54
27*36*28  

4 1 640    

VI 
26*26*54*33*43
27*54*28*31*20  

2 2 710    

VII 
26*26*54*26*43
27*54*28*38*20

 

3 2 1100    

VIII 
20 – =

26*26*54
27*54*28  

4 2 1600    

 
��� ���#��
������ ����������� ������
 ���
% �	���� �
���� 

����
�� �����	�, �������
% ���
 � ����
����� 13, ������
�� ����
�-
���� � ���	��	�� 2 ��
�
%�� ���
�������� ������ �	!	
�� ������ � 
�	>�������	
% ���
�� ����� ����!���� ����
�����. 
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2.2. ���
������� ���(���$ (
� 	����(�
��  
�	����-	�(@��
%� �	��$7�� 


�����*����� ����*� 2.2.1 
�'���
�� ���������$, 	��
7�	$ �$!��%  

� 	�$��
 ;��	
�$�$7�� ���$
�'��� (
� ���
���$
��  
� �$'��
���$
�� !���
0
%� ���! 

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

'����������� �����������: �	
����� �
�	�$� ���	������ ��� 
�������	��� � �	�������	��� 
����%��� 
��
 (�"-1200M, �T-100, �"-
300), ��	�	
�, ��
��	
��	: [1] – �. 342–343; [2] – �. 9–61; [3] – �. 70– 72. 

"��
��	�����
� �����	��	���� ��� ���	�������	����� ������-
�	��� � �	�������	��� 
����%��� 
��
, ����������� ��� 
������ 
���	!�� �	 
������ �������� �����	����. + �	���� �	
�
� �	���	
��-
�	�
�� 
��
��	�����
� PT-100, �"-300 � �T-1200M, �����%������ � 
���
	�� 
������ ��
	����� 2–7 ��	���� �� &D'" 7959–74. ������� 
���	!�� � ����������� E
�� ��
	����� ���#��
����
�� ������#��
-
����� � ����������� 
��
 ��>
���-�	������� � ������%���� �������-
���, ���	#����� ���������� �	��	�� ��� ���������. '������	��� � 
�	�������	��� ����������� ��	����
���%��� 
��
, �	���� � �������� 
�	���	
���	���� 
��
��	�����
� �� �
�������	�
. 

@������������ +@- 1200M �����	��	��� ��� �������	��� � �	�-
������	��� 
����%��� 
��
 � ���$���� 
������ ��������	��������� 
���	!�� ���
���� �� 1500�2000 � ������#��
����� �	 
������ �����-
��� �����	���� 
������� �
	��	�� � ��
	����	�� 4–7 ��	���� �� 
&D'" 7959–74. + �	���
�� ������	 
��
��	�����
	 �����%���
�� 	���-
������� E���
������	
��% ��#���
%� 3,2 �+
. 

��	��
� 
����%��� 
��
, �
���!��	���� 
��
��	�����
��, ��: 
� ������%���� ���������� 42; 54 
� ��>
���-�	������� ����������   42; 50; 63,5. 

"��
��	�����
 PT-1200M (��	�	
 4) �����	�
 E���
������	
��% 2 
� ��!���� 1, ��	#	
��% 3, �	�� 8, ������ 9, $��
�	
�� 10, ����� ���-
��	���� 11, ����� ����#�� 12, �������� 	��	�	
���. 

��
����
�� ��	#	
��� 
��
��	�����
	 ���	�	�� �	 ��	�	
� 5. 
+�	#	
��% �����
	����
 ��
�� �����
�����	
�� �����
�� � ����� �	-
�	�� $������������� A��
����, ��
���� �������
�� �� ��	#���� 
E���
������	
����. ��
	�� � ���� ��	#	
��� ����
����	�� � ���� 
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������	� 4 � 5, ������ ������ �	�����	 4 ���������� � ������� ��	-
#	
��� 5 ��� ����#� 4-� 
��
��, ������� ��
���� �	���#��� ���
�� 
������	 �	�����	. + ����� ������� �	�
� ������ �	�����	 ��	
!�� 
>�	�$��, � ��
����� 
��
	�� �����
� E���
������	
��%. +������� �	� 
E���
������	
��� ����� ��>
� �������� � ����#�� �	��� 6 �����
��	. 

=�>
	 �$������� �����	�
 ������>
� 2 � ����� $���������-
����� �	�%$	�� � �	�����-������>
� 3 � �	�������	����� � ��� ����-
���� �
���	��, ���!	#��� ��� �	���#���� � ��� � �	
���� �	�%$�� 
������>
�. @�� E
�� ������>
	 2 ��������	 � �	��� E���
������	
�-
��, 	 �	�����-������>
	 3 – � �	���-A��
����� 6 �����
��	. 

+	�-A��
���� 6 (Z = 17) �	����
�� � �	$������� � A��
����� Z = 71 

���	-A��
���� 7, ��
��	� �����	�
 
	�!� A��
���� Z = 23. ����-
A��
���� 7 �	���#��	 �	 ������� �	�� �����
��	. D
	 �	�	 �����
��	 
(����#�� � �������) ��
	������� � A	�������A�����	�. 

M��
���� Z = 23 �	����
�� � �	$������� � A��
����� 8 (Z = 104), 
!��
�� ����������� � ������� 10, ��
���� �����	�
 $������������� 
������ � ����	������ � ���� ���	�. +��
�� $�������������� ������	 
�����	 �	���#��	 $�����������	� �	�
% �����	��� 9, ���
������ ��	-
��
� ��
����� ���������
 ��	��
� ���������� �
����
�� ��	#	
��� 

��
��	�����
	 (205 ��). 

� �������� 
��$� �����	��� 9 ��� ����#� A��
� 
��
�� �����
-
�� ����	 1. C	 ������� 
��$� ����� ��������
���� 
�� ��
��	, �	��	-
����� ��
���� – ���	�����	
% �����!��� ���� ������
	 �����	�-��� 
����� � >�������	
% $��
�	
�� �	 �����. 

`��
�	
�� �������� � ���� ���%$	 � ���
������ ��	��
��� 155 �� 
� ���!�
 ������ ��� �����	���� �����. `��
�	
�� ���	���	�
 ������ 
�	 ����� 1, �	���#	� ��� ������� 
��
 � �	�� ��� ���
��	�� �	 �����. 

+���#	� ����	 ��������	 � ���� �	������ ����	, ������ ��
���-
�� ��	
!�� �	��� ��� �	���	��� �	 ������� �	������	���� ��� �
���-
���	���� 
����%��� �����, ����!��	���� ��
����� 
������� �
	��	 � 
�����A����� ����!���� �	� 
��
��	�����
��. +������ 
���$ ������	 
����� ��	
!�� ���
��	��, ��
���� �����
�
���
 ��������%���� �
��-
�������� ����� �
 ��	#	���� 
����%��� �����. 

@����	��	� ����	 �����	��	���	 ��� �����A��	��� �	 
��
��	�-
����
� ������� 
����%��� 
��
, ���#����� � ���	!���, 	 
	�!� ��� 
�������
�� ���
�#��� �����
	 ��� �������	��� ��� �	�������	��� 

����%��� ������. @����	��	� ����	 ��������	 � ���� ������	 � �	��� 
� ����������� �����
���-����
������, ��
���� �����
�
���
 �����	-
���	��� �����	���� ����� � ����!��	���� �� 
��
 ��� ��	#���� 
������� 
����%��� �����. 
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@���$�� ����
��� 
��
��	�����
	 PT-1200M �	����	�
�� � ���-
���#��. @�� ��������� E���
������	
��� �������
�� �� ��	#���� 
A��
���� �����
��	, ������ �	����� �	�����	 �	 �	��-A��
���� 6 
�
�������	�
 ����	�
	��� �	����	����� ����	
���� ���
�#��� �����
	. 
@�� ��	#���� A��
���� 8 ( Z = 104), ��	#	�
�� ������ 10, ���	� ��
�-
���� �������
 �� ��	#���� ����#�� ����� ����
� � 
����%��� ������. 
@�� ��	#���� �����	 �� �	����� �
����� ����� �	������	�
, 	 ��� 
��	#���� ���
�� �	����� �
����� – �
������	�
 �
 
����%��� �����-
��. @�� E
�� �����	��	� ����	 ����!��	�
�� �
 �������
	 
�	���	�� 

���, �
� �F ����
���� ����	�
�� � ���� �� ���
���� �	 ������� 
��$� 
����� ��	#	
��� 
��
��	�����
	. C��
������� �	��	������ ��	#���� 
�����	 �
�������	�
 ����������� E���
������	
���� ��� ����#� 
������ ���	������ 
��
��	�����
��, ��
��	� ���!�	 
�
% �	�����!�-
�	 �	 �	��
����� �� ����� 2 � �
 ��
%� ���	!��� �� �������
	��. "	��� 
����!���� ������ �� ��������
 ����#���� �	A����
	 �	!��	
% �	 
������, �������� ������������ ����	$�� � ����	�� ��� E���	
����. 

D
������	��� ����� ���
������ �������
% � ��	��� �����	 �� 
����#�� �����. @���� �	�������� ��	�	 ������ ������
 �
���
� �
 ��-
��#�� ����� �	 ���� 90–270° (
��%A�� ��	����� – ��� 
���� �	
���
�� 
���%
���� ����������). + ����	�, ���� ����� ������� ��	�	 �����	 �� 
����#�� ����� �
������	��� �� ���������
, ��	� ������
 ���
���
%, 
�
���� �����	��
��%�� ������ �
 ����#�� ����� �	 �	����	�%�� ���-
��!��� ����. +������
��� ��	���� �	������ �	 �	�� E���
������	
��� 
� �����
��	 �����	�
 ������� �
���� �	�����	-������>
� 3. 

@�� E�����	
	$�� 
��
��	�����
	 ���
������: 
� �� ��!� ������ �	�	 � 
�� ����� �	�����
% ��	���� (������� { �� 

&D'" 1033-79) �	�!�
��� ����
����� ��!�� ������, �������� 
��	#	
��� � $������������� �	�
%� �����	; 

� �� ���� �	���������, �� �� ��!� ������ �	�	 � 
�� ����$	, ����
% 
�	��� (
�	������������) �� ���
������ �����
� ������	 ��	#	
��� 
� ���
��	
������ �����
% �	 ��� �������, ��
���� ���!�� �	����
%-
�� �	 ����
� ����� 30 �� �
 ��	 ������	 ��� �������
	�%��� ��� ��-
��!����. 

'���� � ���G�� 
��
 � ����������� 
��
��	�����
	 PT-1200M 
��������
�� 
������ �	�
�� � ���
	�� ���� ������� – �	A����
	 
���-
��� ��
	�����, ���	����#��� ��
����� �
	��	, � ��� ����#���	, ��-
������#��� ��
	�%��� ����	$��. '���� 
��
 � ���	!��� 
����	� �	�
	 
���#��
����
 � ������#�� �������. 

@���#��� �	A����
	 �	���	�
 E���	
�� �	 
����%��� �����, ��-

	��������� � ����������� � �����!	#�� ������ � ���	!���. H��� 
��	��
� �������	���A	�#��� ���
�����
	 �����A	�
 151 ��, $��
�	-
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�� 
��
��	�����
	 ���!�� �	����
%�� �	 ����� �	� �������	���A	�-
#�� ���
�����
��, 	 E���	
�� – �	� $��
�	
����. 

=	A����
 �����	�
 ��
���� � ������	�
 E���	
�� �� �����, 
�
�������	� �	��	
 E���	
���� ����� � ���G�� �F ��!���� ���$	 �	� 

��
��	�����
��. @���#��� �	A����
	 �	��	
��	�
 ����� ��!��� ��-
��$ ����� � �����
����
 ��� �� ��� ���	!���. =	A����
 �����	�
 ���-
�� � ���	!��� ����� $��
�	�%��� ��������� �
����
�� ��	#	
��� 
��-

��	�����
	. ����	 E���	
�� ��	!�
�� �	 �	��
����� 0,5–0,7 � �	� 
��-

��	�����
��, ����� ����� � ���	!��� ���
������ �����	
�
%. @���#-
��� �	A����
	 �	�������
 $��
�	
�� �	 ����� ��	#	
��� 
��
��	���-
��
	 � ��
	����
 �����	���� ����� � ��!��� ������� �	��	 (�������). 

=	A����
 ����
������
 ����� ����� � ���	!���, �
�������	� 
��	���� �����	��� �����	���� ����� �	 $��
�	
�� 
��
��	�����
	. 

@���#��� �	A����
	 ����	�
 �� ����� E���	
�� � �	�������� (� 
����	� ���������� E���	
��	 O-18/50 ������-���G����� ����	$�� ���-
����
 
�� ���������� �	����������), �	���	�
 E���	
�� �	 ������#�� 
�����, �����!	#�� ������ � ���	!���. 

=	A����
 ������	�
 ��
����� E���	
�� �� ����� � ���������	�
 
��!��� ����$ ����� �	� 
��
��	�����
��. @���#��� �	A����
	 �	-
��	
��	�
 ����� �����, ����!��	� �F ��!��� ����$ �	� ������, �����-
A����� � 
��
��	�����
� �	 �����	���� �����. =	A����
 ��	��� 
�����	�
 ������� �����, �
�������	� �������� �F ���%
����� ���$	 � 
���%
���� �	�
���� ��!��� �����. 

@���#��� �	A����
	 �	���	�
 ����#�� ����� �	 ������� ����-
��� ����� � �����	�
 
��
��	�����
, �
�������	� ��	#���� �����	 �� 
�	����� �
�����. @��������
�� �	������	��� �����. "��
��	�����
 ��-
�
������ �������
%, ����	 �� ������� �������	��� ���%
 ��
��
��
�� 
�#� 0,5–0,7 �
���
	 �����	. ��������	��� ���%
����� ���������� ��� 
E
�� 
���
 �
�������� �	 ���
 ����$������� ��	#���� �	�����	 ��	-
#	
���. 

=	A����
 �����	�
 ��
���� � ���������	�
 
����%��� �����-
��. @�� E
�� �����	��	� ����	 ���������	�
�� �	� ���A��� 
��
�-
�	�����
	. @���#��� �	A����
	 ����	�
 � 
����%��� ������� ����-
#�� � �����	���� �����, ����� ���� �	A����
 �����	�
 ������� ���-
�� � ���	!���. ����	 E���	
�� ��	!�
�� �	� 
��
��	�����
�� �	 ����
� 
0,7–0,9 �, �	A����
 �����	�
 
����� 
������ ��
����, 	 ����#��� 
�	A����
	 �	���	�
 �����	���� ����� �	 ������� �����	���� � ���	-
!��� �����, ����� ���� 
����%��� ������� �	A����
 �����	�
 ����, 
�
�������	� ��	���� ���	��� �����	���� ����� �	 $��
�	
��. 
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@���#��� �	A����
	 �
��������
 �
 ����� ��	�	�� E���	
��, �	-

�� – �	�������� � ��
���
 � ������ � ���	!��� ������#�� ����� � 
��	�	���� ��A� �������. 

@��G�� ������ 
��
 �� ���	!��� 
����	� �	�
	 ���#��
����
 � 
�
�	
��� �������. @���#��� �	A����
	 �	���	�
 �	�������� � E���	-

�� �	 ���
��	�#�� �� ���	!��� ������� ����$ 
����%��� �������. 
=	A����
 �����	�
 ��
���� 
������� �
	��	 � ������	�
 ������� 

��
 ����
� � ����	���� ������ �	 ����
� 0,5–0,7 �. @���#��� �	A�-
���
	 ����	�
 �� ����� �����	���� �����, ����� ���� �	A����
 ����
-
������
 ���G�� 
��
 �� ���	!��� �� �����
	, ����	 ������� ����$ 
��!��� 
����%��� ����� ��	!�
�� �	� 
��
��	�����
��. @���#��� 
�	A����
	 �	���	�
 �����	���� ����� �	 ��!��� ������� �	������� 
(������%����) ����������. 

=	A����
 �����	�
 
����%��� �������, �
�������	� ��	���� 
���	��� �����	���� ����� �	 $��
�	
�� 
��
��	�����
	. 4���
���� 
����� ��� E
�� ���
������ �	�����!�
% ��!�� ��
��	�� �	 ����� 

��
��	�����
	. 

@���#��� �	A����
	 �	���	�
 ����#�� ����� �	 ������� ��!-
���� ���$	 ����������� �� ���	!��� ����� � �����	�
 
��
��	�����
, 
�
�������	� ��	#���� �����	 ���
�� �	����� �
�����. + �����
 ��	�	 
�����	 �� ����#�� ����� �	���	�
�� �
������	��� �����. @�� E
�� 
�	A����
� ������
 �
������
% ������ �	
�!���� 
	������ �	�	
	 ��� 

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

D
��������� ����� ����#��� �	A����
	 �����	���	�
 ��� 
����#� ����#�� ����� �� ����!����, ��� ��
���� ��� ������	 E��-
�	
��	 �	��	���� � �
����� �������������	, �	
�� �
��������
 ��-
��#�� ����� �
 �����. 

=	A����
 �����	�
 ����� ����, 	 ��� ����#��� ��� E
�� �
����-
���	�
 ��
	����� ��!���� ���$	 ����� � ���
��
�
���#�� ���� ���-
�������	. + �����
 �
���������� E���	
��	 �
 ����� ����#��� �	A�-
���
	 �

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

=	A����
 �����	�
 E���	
�� � ��
%� ���	!���. D�������� ���-
�� ������	�
 �� ���	!��� � �
������	�
 � ��	�	���� ��A� �������. 

�����	 ��������� 
��
��	�����
	 ���!�	 �	����
%�� � ���
��
-
�
��� � 
��
��	����� 
������ 
����	����
� �	 �	��
����� �
 ��
%� 
���	!��� �� ����� 2 �. "	��� �
�	���, �
�
� �� 
��� �����!���
� 
�������������� ��������� ������ � �	
�
� � ����	�� 
��
��	�����
	. 

@������������ +@-100 (��	�	
� 1 � 2) �����	��	��� ��� ������-
�	��� � �	�������	��� 
����%��� 
��
 ��� 
������ �������-
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�	��������� ���	!�� ���
���� �� 100–150 � �����>�$����	����� 
�-
������ ��
	����	�� �
����� ��	��	 �� &D'" 7959–74. 

��	��
� 
����%��� 
��
, �
���!��	���� 
��
��	�����
��, �	��� 
33,5 � 42 ��. 

��
����
�� � ����$�� ����
��� 
��
��	�����
	 �T-100 	�	��-
����� 
��
��	�����
� PT-1200M. D
����
��%���� ���
�����
��� 

��
��	�����
	 PT-100 �����
��: 
� ������ �
 �������
��	 	���	�%��-���A������ 
��	 &15-21, ������-

�	����� � ��������
��� 
������� �
	��	; 
� �����!���
% ��
	����� ��	#	
��� 
��
��	�����
	 ��� ����� � �	��, 

�	 ��
���� �� ���
����
��, �
� ���
��	�
�� ��	#����� ���
	 9 (��	-
�	
 1), �
���	����	�#�� ������
 ��	#	
��� �	 �������� 7 �
����-

��%�� �	�� 6. 

@������������ +@- 300 (��	�	
 3) �����	��	��� ��� �������	��� 

����%��� 
��
 � ���$���� 
������ ��������	��������� ���	!�� �	 

������ �������� �����	���� �	��������� 
������� ��
	����	��  
3-�� ��	��	 �� &D'" 7959–74 (���-200/300', ���-?'"-O). + �	���
�� 
������	 
��
��	�����
	 �����%���
�� 	���	�%��-���A����� �������-

�� &15–22. ��	��
� 
����%��� 
��
, �
���!��	���� 
��
��	�����-

��, �	��� 42 � 50 ��. 

D
����
��%��� ���
�����
%� �"-300 �����
�� ��������	���� 
������, � ����� � ���, �� ����
 �����	�%��� �	��� �� ���� �	����
-
������ 
��
��	�����
��, �
� ���%�	 �	!�� � �	�������� ��
	����	�. 

 
 
 


�����*����� ����*� + 2.3.1 
�'���
�� ���������$ � 	��
7�	$ �$!��% !����%� 
$����� 

,��� �����": �������� ��
����
�	, ����$��	 �	
�
� � ��	��� 
E�����	
	$�� ���A����� � ����!����� �	�����. 

'����������� �����������: �	����	� ��
	����	 C�?-120/40, �	-
���� 1C�7O, &�-16/40, C�-50, ��	�	
�, ��
��	
��	: [1] – �. 353–373;  
[2] – �. 41–49; [3] – �. 52–60; [11], [12]. 

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

	����	!��� ������, ��� ���	!����� �������
��� �������� �����	�-
���. 
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C	�
��%A�� �	�����
�	������ � ��	�
��� 
������ ���	!�� �	 

������ �������� �����	���� ���%���
�� ����!����� �	���� ����	�-
���� ����
��� � ���A����� �	���� �������� ����
���. 

+ �	���� ��
��������� ��	�	���� ��
����
�� � ����$�� �	
�
� 
����!����� �	����� �	���	
���	�
�� �	 ������� �	������ ��
	����� 
C�4-320/63 , 	 ���A����� – �	 ������� �	���	 C�-32 (C�-50). 

7������	 �������"� 784-320/63 (��	�	
 1) �����	�
 � ��
� �	-
��� 9, E���
������	
��% 10 � �	�� 11. M��� �	���	 ����	� �� A����� 
E���
������	
��� � ����#%� 
��� ����������� ������, �	���
�� ��-
�	!������ 1. ��� �	
�!���� ������ �	 �	�� ����
�� ���
� 12. 

����� �	���
	��� 4 �	���	 �����	�
 � ��
� �
������� ��
����
�� 
� �������	��
��%��� ��	�	��� 5, ����>�� 3 � ��
	��������� �	 �F� 
�	 ��
��� A�	��� �������� �	����
���. 

+�	���	�#�� ������
�� ����	���������� 
���	 6 ��	
!�� ���-
��A��� ����	��� 8, ����� ��
����, � ����	� ���
�������
�, ��!�� 
���������
% �	����� ��	���	�#�� �����. +�	���	�#	� ����� 7 ���-
��
�� � �����
���� 6 ����� �����A��� ����	� 8 � ����#%� >�	�$	. 

@����
	������ � ��	�������
��� ����� � ���	������ �	���	 �	�
 
�����	
�����	� ����	, ����#���	� � ������� ����� ���� ��	�	
	 1. 
+ ���
��
�
��� � �����	
������� ������ ��	#���� �
 ���������� �	�	 11 
� ����#%� ��
	��������� �	 ��� 
���-A��
���� �����	�
�� ����� ���� 
�� 
��� ��
�	
�� ����� ������	
��� �	�� 1. +�	#	
��%��� ���!���� � 
����#%� ������	
��� �	�	 ����
�	���
�� � ���
��	
��%��-�����	
��� 
���!���� A	
��	 � �������� 10 � ����	����� � ���� ����!��	 3. @�� 
���!���� ����!��	 � ����� (�� �����) �
����� � �	
���� �	���� �	� 
��	���	�#�� ��	�	��� 6 �
�	���
�� �	���!����, !�����
% ��� ����
-
���� 	
���>������ �	������ ���������	�
 ��	���	�#�� ��	�	� � �	-
������
 ����
����A���� �
G�� � �	
���� �	����. @��������
 ���$��� 
��	���	���. �	���, ��� ���!���� ����!��	 � ��	��� �
�����, ��	��-
�	�#�� ��	�	� 6 �	����	�
��, 	 �	���
	
��%��� 4 – �
���-�	�
��, � �	-

��	� !�����
% ���
��	�
 � �	������ ������
�� �	���	 � �	��� – � �	-
���
	
��%��� �����. @��������
 ���$��� �	���
	���. 

+ $����, �	��� ��
	����� C�4-320/63 (��	�	
 2) ���
��
 �� ���-
������ (���	��������) � ����	��������� �	�
��, ����������� ��!�� 
��
�� � ����#%� A����� � �	��. 

+ �	�
��� 21 ��������� �	�
� �	���	 �	�����!��� ��������� �	� 
14 � ��
	��������� �	 ��� �	 A��$	� 
���-A��
����� 13 � ������	
�� 
�	� 2, �	 ��
���� ����
����	�� ��
�	
�� �����	 7 � A	
��� 1. M	
��� 
��������� � ������	�� 22. �	�
�� �	���
 ���A���, �	 ��
���� �	���-
#��� �
	�	� 6 ��� �	���	 �	��	 (;-40L � ��
��� ����� � ;-12 � � ���-
���), ��	
!����� >��%
��� 5 � #���� 4, 	 
	�!� ���	� 9 � �����
��� 
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10 � �������� 12, ���!	#�� ��� ������#���� 
���-A��
���� 13 ����% 
���������� �	�	 14 � $��%� ����	 �F � �	$������� � ��
�	
��� �����	-
�� ������	
��� �	�	 2. 

'�	��	 ��������� �	�
� �	���	 � ���	����	 ���!���� (��	�	
 3) 
���#��
����
�� A��
������� �	����	����� 6, ����
����	���� �	 
>�	�$� ���A�����	 ���������� �	�	. +	� �	����	���	 �������� � ���-
������ �	��� �	���	. =	��� �� �	�
��	 ��������� �	�
� �	���	 ��	��-
�	�
�� �	����	����� ����� �������� ��
�� (�	 ��	�	
� �� ���	�	�	) �� 

��
�������� 23 � ���	�
�� ��� �	������� �� 
��
�������� 24 ��� 
���A�� 25 ���A�����	 ������	
��� �	�	 � �	��� �� �	�	�	� � �����-
�	
�� �	�� – �	 ��	��� ���A������� �	�	 � ���	����	 ���!����. 

=��	���� ���!���� (��	�	
 4) ���
��
 �� A	
��	 21, ���A�� A	-

��	 1, ������	 19, 
���
	��������� ���	��A�� 22 � �������
��%���� 
�	�%$	 20, ��
	���������� � ������� ������� A	
��	 �	 A	������� 
���A������. ��� �
��������� ���
������� �	��	 � A	�������� ���-
A������ � ������� 19 � 
��� A	
��	 ����
�� �	����������#�� �	�	�. 

&���	�������	� �	�
% �	���	 (��	�	
 2) ���
��
 �� �
	�%���� ���-
��
���	 16 � �	�����!������ � ��� 
���� �	
����� �	���	��, ���
�� 
��
���� ��
	������� ��	�	��: �	���
	
��%��� 17, ��	���	�#�� 18 � 
����	 ��	�	���. '���	 ��	�	��� ��
	������� � $������������� ���	-
������ �����	� �����
���	. ��	�	�� �	���!��� ���
����� $�������-
������� ���!��	��. �	!�	� �	
��	� �	���	 �	���
	 ����� ���A�	�� 3, 
�
�������	�#��� ���
�� � ��	�	�	�. ���
�� � �	���
	
��%���� ��	�	-
�� �
�������	�
�� ����� ������� ���A��, 	 � ��	���	�#��� – ����� 

��$���� ���A��. � ������� �����
���	 �� �
����� ��������� �	�
� � 
����#%� ���%
���� �
���� �����
�� 
�� 
��
���G����� ���	 «�	�%��� 
� ����!���� « 19. @���!��� 20 E
��� ���	 ��������� � ������	�� 22 
��������� �	�
� �	���	 � ����#%� 
��
���G����� ����
�� 15. 

���� «�	�%��� � ����!����» (��	�	
 4) ���
��
 �� ������	 (�
��-
��) 13, � ��
���� �	���#��� ���
�
���� ����!�� � ����
��
��%��� 
�	�!�
� � �	�!�
����!	
�����. ���� �����
�� � ������� �����
���	 
����� �������� �
���� ������	 ��������� �	�
� �	���	 � ����#%� 
���%
���� �
����. '�
�
����� ����!�� ���
��
 �� �
	�	�	 16, �
�!��� 
A���%�� 15 � ���
��� � ���%
����� ����
����	 17. C	��� �������
��
-
�� ����� 
����	����	�� ����!���� ��	��
��� 45 � 80 ��. 

����� �	���
	��� (��	�	
 3) ���
��
 �� 
������	 22, �	 ��
���� 
����
����	�� �
������� ��
����
�� � �������	��
��%��� ��	�	��� � 
����>����#�� ��
����
�� �	A�
� �	����
�	. @������	��
��%��� ��	-
�	� – ���!����� ��>>����$�	�%���� 
��	. '���� 21 � �	�������� 20 
��	�	�	 	������	�� 
������ ���	���. ��	�	� 20 �	���!�� ���
���� 
$������������� ���!���� � � ����#%� �	�� � ����	 18 ��!�
 
�
% 
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�	�
���� �	 ��
�� �	������ � ������	� 
���������� �	�	�
����
��� 
�	���	. ����
���$��� �
�������� ��
����
�	 ��������
���	 �����!-
���
% �������
��%���� �
���
�� ��	�	�	 20, �
� ���
��	�
�� ��	#���-
�� �����
�� 10 ���
�� �	����� �
�����. 

D�������� �	�
��� ����>����#��� ��
����
�	 �	#�
� �	��-
��
�	, ���	!��	�#��� ���%�	$�� �	������ ����������� !�����
�, 
�����
�� ������ 8, ����
����	���� �	 ��
��� A�	��� � ���%
��	� 
��
	��	 7, �	 ��
���� ���
����
�� �	����
�. C�!��� ����$ A�	��	 ��-
������ � �������� 16, � ��
���� ��
	������ �	�����
��%��� ��������� 
����� 15, �����
�
���#�� ������������� � �	����
� �����	���	���� 
!�����
�. @����
� �	�����
��%���� ����	, A�	��	, ������	 8 � 
��
�� 
�	����
�	 �	������� 
�������� !�����
%�. 

����� ��	���	��� (��	�	
 4) �����	�
 � ��
� �����A��� ����	� 10, 
��	���	�#�� ���	� � �������� ��	�	�. @������� ��	�	� ��	
!�� 
���>������	���� ��!���� 6 , ����������� �	 ����� 5. '����� ����� 5 
�	���
� �
�	
��� ��	�	��� 4. �������� ��������� ��	�	�	 �����
�� 
����� 3, � ����#%� ��
����� ��	�	� ���
����
�� �	 ��	���	�#�� 
A�	���. +����A��� ����	� 10, ��
	��������� � ����� ��	���	��� �	-
���	, ����
 ��
��%A�� �
G��. D
G�����
�� E
� 
��, �
� 
�������!��-
�	� ����	 �	���	 �����
�������� ����
��� �
�	�	�
 ��	���
��%�� ���-
��� �
����%� ���	���������
� ���	�� �� ��	������ � ���A������ 
�	���	�� �����
�������� ����
��� (�������� 24 % ���
�� 42 %), 
������
��� ���� �� 
��
��
 ��
	����� 
�	��$������� ����	�	-
�������	
��	 
��%A��� �
G��	 ���	!��	�#��� ���%�	$�� �	������ 
����������� !�����
�. 

7���� ���/����� 78-32 ���
��
 �� ���� �������� �	�
�� – ���-
������ 12 � ����	��������� 4, ����
����	���� �	 �	�� 8 (��	�	
 1). 

@������	� �	�
% 12 �����	�
 � ��
� �
	����, �����A����-
A	
����� ���	���� 10 � ��
�	
�� �����	��. '
	���	 ����
 �	��	�-
���#�� �	�	����� ��� ����$���>�� 9, �	�
���� �
����
�� ��� ���-
A������� E��$��
�������� � 
�	������������� �	���, �	�
�� ��� �	�-
����� �	���. ������% �	��	 � �	�
��� ���
�������
�� �	�����	�	
���� 
11. '�	��	 ���������
�� 
����� 
���	 ������	 ���#��
����
�� �	����, 
�	�
������	���� ��� ��	#���� ��
�	
�� �����	��. 

�����A����-A	
����� ���	���� ���
��
 �� E��$��
�������� �	-
�	 � ����
����	���� �	 ��� A	
���� 10. M	
��� ������ �	���� ��-
����	�� ����� 
���
	��������� �
���� � �	��$ ��������
�� � ����$-
���>	�� 9. ����$���>� ������#	�
�� � ������� �	��	��	�, �	����-
������ � �
	����. � ����$���>	� �����
�� A
���. ��� �����
��	#�-
��� ���	�	��� � 
��� ������	 �	���	 ����������� !�����
� �����-
���
���� �	�%���� � �����-�
�	!	
��� 7. 
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?�
�	
	� �����	�	 (��	�	
 3) ���
��
 �� A��
���� ����#��� 

�	������������� �	�	 1 � �������� ��
�	
��� �����	, �
��
��� �	���� 
� E��-$��
������� �	��� 18. + �	�������
� �
 ���������� �	���	 �	 

�	������������ �	�� ��
	�	����	�
�� A��� ��� ������������� ��-
���	�� 2, A��� � �����	
������� ��>
�� ��� A��� � >���$������ 
��>
��. 

M��� � �����	
������� ��>
�� �����	��	��� ��� ����	 � ��
	-
����� �	���	 ��� �	
�
	�#�� �����%��� ��� 
��������� ����	
��� � 
�	�
 �����!���
% ���
	�$������� ���	������ �	�����. M��� 2 ���-

���� ��	#	�
�� �	 
�	������������ �	�� 1 �	���	. D
�� �����	
���-
���� ��>
� 
��
	�� �	������� �	 ��	�-A	�
� 4, ��
��	� A��$���� ��-
��������� ����	�	 � 
�	������������ �	���. @����	
�����	� ��>
	 5 
� ������	�� ��
	������	 ���
�� �
��	, � ��
���� ����	�	 
��
	��. 

'!	
�� ������ ��� �	������� 0,63 – 0,81 =@	 ���	�
�� � ����-
�	
������� ��>
� ����� ���
��!�� 3 � ���
��� �������������	. @�� 
E
�� �����	
�����	� ��>
	 ������	�� �
!��	�
 �
��, ������������� 

��
	�� � A���� 2, ��>
	 ��	��� �	���	�
�� � ��	#���� �	 ��F
 ��� 

����� �����	�
�� 
�	������������� �	�� 1 �	���	. 

P���$����	� ����������	� ��>
	, ��
�����	� � A��� �	���	, 
�
�������	�
 ��� ���� � ��
	����� ��� �	
�
	�#�� E���
������	
���. 
'$������� ��>
� ���������
�� ��� ��	#���� �����
�� 16 ���
�� �	-
����� �
�����. @�� E
�� ����� 11, ������#	��%, �������
���
 �	 ����� 
10 � �	�����	�
 ���	��� 9, ��
���� �	���	�
 ��>
�. =�>
	 ����
 ��	 
����#�� 7 � 
�� ������� 8 ����	. +���#�� ����� 7 ���������� 
��-

�� 15 ����	�� �� A�����, 	 ������� ����� 8 ��
	������� �����!�� 
�	 �	�%$� 14 ��>
�. ��� ����	 �	���	 ���
������ ������
% E���
��-
����	
��%, 	 �	
�� – >���$������ ��>
�. ��� ��
	����� �	���	 ��	�	-
�	 ���
������ �������
% ��>
�, 	 �	
�� – ����	
��%. 

&���	��������� 
��� 4 �	���	 (��	�	
 1) �����
	����
 ��
�� ��-
����
��� ����
��, � ��
���� ��
	������� ������� $���������� �
��-
�� 6, ���A�� 5, �	���
	
��%��� � ��	���	�#�� (�	 ��	�	
� �� ���	�	-
��) ��	�	�� 
	���%�	
��� 
��	. ����� E
���, � ���
	� ����	���������� 

���	 �����
 
���������� ��	� 3, �������	��
��%��� ��	�	� 2, ��	��-
�	�#�� � �	���
	
��%��� ������
���, �>��������� �������	
�� 1. 

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

��
�������	 � ��������	 ����������� !�����
� � �������� �����
% 
(�
�
�����). D� ���
��
 �� ������	, ���
��
�� � ���� ���
��, ������-
��������� 
��
	 � �����. 

@������	��
��%��� ��	�	� (��	�	
 4) ��
	�	����	�
�� �	 
���-
��� 16 �	���
	
��%���� ������
��	 �	���	 � �����	�
 � ��
� ����
��-
��� 14 �	 A
��� 13, ����
����	���� � ������� 4 � ���A�� 5. M
�� 13 � 



 

114

�	
���� ����!���� >�������
�� ���	��� 10, ��
���� ��
	������ � �	-
�	� ���A�� 5 �	 ��� 11, � ������� A���%��� 15, �������#�� ����� ��-
���#����� �
����
�� � ���A�� 5 � ���	�� 10. �	!��� �� ��
� �
����
�� 
� ���	�� 10 ���
��
�
���
 ������%�� �����
����� �	������ �	���
	��� 
��� $���������� �
���� ��	��
��� 120, 110, 100, 90 � 80 �� (�
 ���$	 
���	�	). D
 �	��������� ���	� 10 � ��% 11 �	#�#��� ��!���� 9. @�� 
�����A���� �����
����� �	������ �	���
	��� ��� ����
���� A
��	 13 
����	�
�� A���%�	 15, ���	� 10 ������	�
 ���
��	�%��� ����!����, 	 
A
�� 13 ������#	�
�� �����, �
����	� ���
����� �
��� !�����
� �� 
�	���
	
��%���� ������
��	. + �����%
	
� E
��� �	������ � �	���
	
��%-
��� ����� ���!	�
�� �� 	
���>������, ����� ���� �	��� ��
	�	����	�
. 
��
�	��� �������, ��
���� ����	�� ����A���� �	������ ����� �����-

�����, A
�� �������	��
��%���� ��	�	�	 13 � ���	� 10 �����	#	�
 � 
�������� ����!���� � �	 ���
� �	���A����� A���%�� 15 ��
	�	����	�
 
����� A���%��, �	����	�
 �	#�
��� ��!�� 9 � ����
������
 �	
�
� 
�	���	. 

'>��������� �������	
��, �����	��	������ ��� ���!���� ���%-
�	$�� �	������ �	 ������ �� �	���	, ��
	�	����	�
�� �	 
������ 16 �	-
���
	
��%���� ������
��	 � ���
��
 �� ������	 4, �	���������� �	 ��� 
�����
� ��������� ��	>�	���� 1, � ��
���� � ����#%� A	�
� 3 �	���-
���� �
	
����	
�� 2. +������ �����
% ���
�� ��	>�	��� �	������
�� 
�������� ��� 	��
��. C	 ���A�� 5 �������	
��	 ��
	������ �������-
��� ���
��%���� ��
����
�	 6 � �	����
���. ��� ����	�%��� �	
�
� 
�������	
��	 ������������� �	������ �	�	 � �����A��� �����
� 
���!�� ���
	���
% 0,6 �
 �	
����� �	������. 

 
 


�����*����� ����*� + 2.4.1 
�'���
�� ���������$, 	��
7�	$ �$!��% ��(��7��
�
�� (
� 

������� 	���%���
%� )�(������  

,��� �����": ;������� ��
����
�	, ����$��	 �	
�
�, 
������-
���� �	�	�
����
�� � �����
�� ���������	��� ��!����� �	�	��
��� 
�����$�������. 

'����������� �����������: �	
����� �
�	�$� �����$�����	 
'&=-"@;, ��	�	
�, ��
��	
��	: [1] – �. 377–379; [15] – �. 165–192;  
[16] – �. 58–71. 

@�� 
������ ���	!�� ��� 
����� ����
�� ����������� !����-
�
� �
���� �����%���
�� �����$�������� ��
	����� �	������� ���-
�
���$��. + ���
	� 
	��� ��
	�����, �	� ��	����, �����
 �����$����� � 
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��
	
��%��� �	���. @�� 
������ ���	!�� �	 ��>
% � �	� � ���
	� ���-
��$�������� ��
	����� �����
 ������%�� �����$�������, �	!��� �� 
��
���� ���#	�
 !�����
% �
 ������ ������������ >�	�$��. @������ 
����
�� ����������� !�����
� 
	���� ��
	����	�� � �� 
���������� 
�	�	�
����
��� ��������� � �
A����� ��
��	
��� � ������
�� �	 �	-
���
��
��%��� �������� �
����
	��. D
#�� ��
����
�� � ����$�� �	-

�
� �����$�����	 ��!�� �	����
��
% �	 ������� �	���	
	��
���� 
����	�%���� �����$�����	 '&=-"@;. 

�	��	
�
	���� �	 �	>���� 
������ ���	!�� "@� �	���	
	��
-
��� ����	�%��� �����$����� ����
 ��� ��#��
������ ������#��
� 
����� ������� ������	����� �����$�����	��: 
� ����
�
	 ����
���$��, �����������, E�����	
	$��, ���
	!	, ����-

��� ������ �	
�
�; 
� �����	� �
����% ����
�� �	�
���	 �
 	
�	������ � �� ����������-

�	���� ������
�� �	�
�$ – �� 0,2 %; 
� ����	��
��%��� ��
��� ����������� !�����
� ����� �������� �	-

�	��� – �� 2–3 %; 
� �����!���
% �	
�
� 
�� 	�
�������� �	���	.  

@������������ ������#��
�	 ��������� �	����� �����$������ 
�	�
� A������ ���������� ��� 
������ ���	!�� �	 
�F���� �������� 
�����	����. 

7����#��
� 
 ���������� �
����
"����. '���	�%��� �����$�-
���� '&=-"@; �����	��	��� ��� ����
�� ����������� !�����
�� �
 
����	, ���
����������� �	�
�$, ���
��	�#�� � �	�
��� ����
� � ���-
���, � �	�
�$ ��
������� ������, ��
����� �	�
��� �
��	#	�
�� � 
���$���� 
������ ���	!��. &����$����� ��!�
 
�
% ����
����	� �	 
������	���� ��� ���������
����� �	 
������ ��
	�����. 

'���	�%��� �����$����� '&=-"@; (���. 2.5) ���
��
 �� ������	 7 
� ��
	�#�� A
�$���� 6, A������� ����	�� 9 �� ������� �	
��
��� 8 
��� �����	 ���#������ �	�
���	, �����	 2, �	�	����	�#����� �������� 
�	�	���� 1, � ��������������� ���%$	�� 3, 4, 5. @�
	�#�� A
�$�� 6 
����	��� �	�	
��%�� � ������� 7. ���%$� 5 �����%���
�� ��� ���-
������
��%���
� ����
�� 200�220 �/���, ��� E
�� ���%$	 4, 3 ������	�
-
��. ���%$	 4, 5 �
	��
�� ��� �	����� 160 �/���. +�� 
�� ���%$	 (3, 4, 5) 
�
	��
�� ��� �	����� 100 �/���. ��� ���!���� �����	 ����$ �������� �	-
�	��� �� ������
 ����
	����	
% �� �������
����� �	
���	���. 

+���
� ����$ � ��������� �
����
���� ��!�� �����%���	
% 
������� A
�$��� 1. + E
�� ����	� ��� ���!�� ���
% �������� ����-
�	��� � ������� �	�
� ����
����� �
����
�� � �������������� ���%$�. 
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(�
��
� ������ ��
���!���� �
����
"���� �;B-@(C. @���$�� 
����
��� ��
��� �����$�����	 �	����	�
�� � ������#��. ;�����	� 
���%�	 (�	�
���) ���	�
�� � �����$����� ����� ��
	�#�� �	�	���, ��
	-
��������� �� �	�	
��%��� � 
������ ���������
� $������������� �	�
� 
���������
����� ��� ���A���. @�����
� ��	���>��	$�� (
����	� >	�	 � 
�	�
���) �	����!	�
�� ���
��
�
����� ����� �������� �	�	��� � ������� 
�	
��
��, �	�����!����� �� ��� �����$�����	. @�
�� !�����
� ���
 �� 
����	�� ����% �
���� $������	, 	 �	
�� �����	 � �������� �	�	���, ����� 
��
���� ������
 
��%�� ��
��%A	� �	�
% �
#��� ��
��	. &����$����� 

��
�� �	������
�� ��	#	�#���� !�����
%� � ����% ��� ��� �
�	���
�� 
��	#	�#���� ��
��. @�� ��	#���� ���%�� A�	�, ����� � �� ��������-
���	���� ������
�� �	�
�$� �	 ���
 $��
��
�!��� ��� �

�	���	�
�� � 
����>������� ����, 
� ��
% � �
���	� ������	 �����$�����	. +
���� ��� 
�����$�����	 $��
��
�!�	� ���	 �
	����
�� �	�
��%�� 
��%A��, �
� 
!�����
% �	����	�
��, �
�	���
�� �����A��� ���� (�������� A���), 
����#�� ��� �����A���� �
��
	. @�� ����	�%��� �������� (���
	
��-
��� �	������ �	 �����, �
���
�� �	���������� �
����
���) �����A��� 
�
��
 ������	�
 �� ���� ����
� �����$�����	, �������� �� ��� ������� 
�	
��
�� � �������� �	�	���. +��A��� ��	#	�#���� ��
�� ����
� � 
������
	�� ���	�	$�� �����
 ����� �������� �	�	���. D������� ���
-
������ ��
�� ������	�
�� ����% �����A���� �
��
	 � �	����!	�
�� ����� 
������� �	
��
�� � �����
% � ���#����� �	�
�����. @�� E
�� ��	��
� 
�������� �	
��
�	 ��	��
��%�� 
��%A� ��	��
�	 �������� �	�	���. 

D
���	�����	���� �	�
�$� ����	 � A�	�	 � �	�
%� �	�
���	 
(2�4 %) ����� �������� �	�	��� �
�	���	�
�� � ���$�	�%��� F����
%, 
�� ��
���� �
�
���A���� ������
�� �	�
��� ��!�� ������������ ��-
���	���	
% ����� �����$����� � �	
���� ����>. + E
�� ����	� �
#�� 
��
��� �	�
���	 �� �����A	�
 1 %. 

��� ��������!����� �	������� �������� �	�	��� ���
��
�����-
��� �	
���	��� ��	��� �	 ��	���	�#�� A�	��� 
������� �	���	 ���-
!�� ���
% �
����
�� � ��	��
��� �� 
���� 6 ��. 

+�����"�, ����"� 
 ������ �
����
"����. ;���
	��� �����$�-
����	 � ���������
������ �������� ���	�	��, �
� ���
������� ����� 
������	 � A���	 �	�
��	�
 �������� ������������, � ����� � E
�� 
������� ���� �����$�����	 (��
	�� 6, 7, 8, 9, 10) �������� ���	�
��-
���. @�� ���>��	�
������� ����
�	� � ���
��� ���
�������� ������-
��������� ���%$	 �������� �	�	��� �	�
���	 ��!���� ���	 �����$�-
����	 ���������
�� �� ���%
���� �����������, ��
���� ����� �
����� 
������
 �
��%�� ��	���	
% ���
��� ������
��
���� ��	��	��. ;����-
����� �������������� ����$ �� ���
	 �� ��
	����� ������
 �������-
��
% �
��!��� �� ������� ��
	��	. 
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@�� ���
	!� �	 ������
	�$�� ��� �	 
������ ��
	����	� �����-
$����� ���
������ ��
	����
% ���
��	�%�� � �����
% ����A
���	�� 
��� ����
	�� � �
��� ��	��� ��� � ���$�	�%��� ����
	��	�. @�����-
�	
% �����$����� � 
������� �	���� (� �
������� �	���
�	��) ��� ��-

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

&����$������	� ����
�	 �	�
���	 �	 ������
	�$�� ��!�
 �����-
����
%�� ��� �	�	���	��� ����������� !�����
� � �	�
��������. C	 

������ ��
	����	� ����
�� �	�
���	 $������
�	��� ���������
% �� 
����� ������-���G����� ����	$��, ����	 
������ �	��� �� �	����
��-
�	� � �������� 
�������������� ���$����. (C	 ���������� E
�� ����	-
$�� ��
��
��
�� �� 
���� 15–20 ���). @�� �	����� 	�
�������� �	���	 
����
�� �	�
���	 ��!�� ���������
% �� ����� 
������ ���	!���, � 

�� ����� � � ����������� ��!���. 

 

��. 2.5. @��������' !���������� @	�-�DG 
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��*��&����� *������������� !����������� 
 

1. @��������
��%���
% �	���	 ��� ����
��, �/��� ........................100–200 
2. �	
���� �	������ �	 ����� �����$�����	, �&�/��2 ............................3–5 
3. �������
�� !�����
�, �
�	���	���� �����  

�������� �	�	���, %..............................................................................2–4 
4. �	����� �
���	�����	���� �	�
�$, �� .....................................0,02–12,0 
5. '
����% ����
�� �	�
���	 �
 	
�	������ �	�
�$, % .....................�� 0,2 

	���2�� �"A�#����� #�����*����F ����*" 
1. ;����
% ��
����
��, ����$�� �	
�
�, 
���������� �	�	�
���-

�
��� �����$�����	. 
2. @�������
� ���
	! �����$�����	 �	 �	
���� ���
� � 
������� 

�	���� C�-3. 
3. ?	���
�
% �	���. D
���������	
% �
#�� ���������
��%���
% 

�	���	 �	 100 �/��� � ��������
% �������
�� !�����
�, �
����#�� ��-
��� �������� �	�	��� ����
� � ������, A�	��� � �� �����������	���-
�� �	�
�$	��. @�� ���������� �	
�
� �����%���	
% ��� 
�� ���%$	 
�������� �	�	���. D���������� �	����	 !�����
� ���������
�� ��� 
����#� ������� �����	 � ����������	.  

4. D�������
% ��� ����#� �
�
�����	 D=-2 �������
�� ����	 � 
A�	�	, �����!	#����� � �	�
���� �� � ����� ����
��. 

5. @�������
� �	���� �������� �����
�������� �	�	��
��� ���-
��$�����	 � �����
� �� �	 �	���
��� �����, ����������� �	 ���. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��. 2.6. 
��&����� �*��� !�����������: 
Dr – ������� !�����������; d� – ������� 

������!� ����#"��; dn – ������� ����(��!� 
����#"��; d� – ������� �������' �������;  

l� – ����� ��������&����' &����;  
l� – ����� ���#��; M° – #!�� ���#�� 
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��2��G���� �*��*� 
1. ��	
��� ����	��� �	��	�����, ��
����
�	 � ����$��	 �	
�
� ���-

��$�����	. 
2. O���� �
#��� ���	 �����$�����	. 
3. �����%
	
� ����������� �������
�	 !�����
�, �
����#�� ����� 

�������� �	�	��� � ����� ������� �	
��
��. 
4. �����%
	
� ����������� �����!	��� ����	 � �	�
���� �� � ����� 

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

���� �� �	 �	���
��� ����� (��. ���. 2.6). 
 

2.5. '$!��
%� �$-�
% (
� �($�
�-��$/$��
0
���  
�	���!$ !���
�� ���$)�
 

��	���-��	#	
��%��� �����
 
������ ���	!�� ���#��
����
�� 
��� ��	#���� �������	���A	�#��� ���
�����
	 (@�;) � ����������-
��� ����
���� ��	���, �	������� �� ���� � ����#%� ���$�	�%��� 
���	������ ��� ������������ �	�
�
�. ��� ��	���	$�� E
��� �����
	 

������ � �	�
��#�� ����� �����%���
�� �	
����� (�����!���) �	A�-
�� ��	����� ����
���: �������	�����, ��������	�����. D�� �������-
�
 ��	��
��%�� ����A�
% 
������-E������������ ���	�	
��� 
������ 
�	
�
: ����%A�
% 
�����	
�	
�, �����
% �
�����
%, ����	
�
% ����� 
���������� ���	!��. ?	
����� �	A��� ��	����� ����
��� �	����	�	-
�
�� � ���������
������ 
�����
� �
 ����������� �	
��	 ��� ������-
�	���A	�#��� ���
�����
	, 
	� �	� ��� ���������
��� �� �	�����!�-
��� ��� ����
 
�
% ��������� 
��%�� �� ���
��� 15–20 �, �
� ����	�� 
� ��
�������� �	
��	���� ��	����� �����%�	 �� ���� ���������� ���-
�� ������� 
����%��� 
��
. 

��
����
��, ����$�� �	
�
�, ������� ���������� ����������� 
�������	������ 
���
 �	���	
���	
%�� �	 ������� �������	������ &-76, 
&-59. 

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

���
 ����	
%�� �	 ������� ��������	������ ������� 
��	 («=», 
«=@», «@») � ��������	��������� ��������	������ 
��	 «�@». 
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�����*����� ����*� + 2.5.1 
�'���
�� ���������$, 	��
7�	$ �$!��% ��(���($�
��$ �-76  

� 	����(�
�� ��� ����
������  

,��� �����": 1). ;������� ��
����
�	 � ����$��	 �	
�
� ���-
>�$����	����� �������	����	 &-76. 

2). @���
��
���� ��	�
������� �	����� �	�
����, �
���� �����-
��	���� �	A�� � �� �����������. 

3. ;������� �
#�� 
�������������� ����� 
������ ��
	����� 
��� �	
�
� � ���>�$����	����� �������	����	��. 

'����������� �����������: �	
����� �
�	�$� �������	����	 
&-76, &-59; ��	�	
�, A
	����$�����%, ��
	�������	� ������	, ������-
�������� ���%$	, A	������� �����. ��
��	
��	: [2] – c. 87–94.  

7����#��
� �
��������
"� ;-76. &������	���� ���>�$����	�-
��� &-76 �����	��	��� ��� 
������ �	��������� ���	!�� ��	���-
��	#	
��%��� �����
�� 
��������	����� � 	��	����� ������	�� 
��	��
��� 76 �� � �����	� IV-4@ �	
������. '���� ���>��	$�� �	-
����	�
�� � 
��, �
� �������	���� &-76 ��!�
 �	
�
	
% � ���� ��!�-
�	�: ������	�
�
��� (��	����) � �������	�
�
���. M�>�� �������	�-
����� ���
��
�
����� �����
� �	� &-76� � &-76+. @������ � ������ 
��!��	 �	 ������ ���#��
����
�� ��
�� ��������� �������������� 
�	������ ���	 ��	�	�	, ���
������ ���	 
���	 � �	
��	 ���!��� 
���	. 

D
�	�
% ���������� � A�>�� �	��	�
�� �������	������ �����-
���� � 
	
�. 2.3. 

"	
��$	 2.3 
D
�	�
% ���������� �� �����	� �	
������ ����� C	������	��� 

���	�	
���� IV–VII VII–X IX–XII 
M�>� 
�������	����	 & 79 + & 76 � & 76 + 

@������	���-
A	�#�� ���
-
�����
 

"��������	�-
��� �������  

(&D'" 11108-70) 

"��������	���� 
������� �&?-76-4 
(&D'" 12735-77) 

L��	����  
�������  

(&D'" 19527-74) 
   

*��������� 
 ��
��
� ������ �
��������
"� ;-76. &����-
��	���� &-76 �����
	����
 ��
�� �	A��� ������� ����
���, 	�
��	
�-
������ �	����������� !�����
� � ��
���� ���#��
����
�� ������� 
��
	��������� ��	�	���. &-76 �
����
�� � ������ �������	������ 
������� ����
���, � ��
���� �	���� ��	����	 (
���	) � ��	� ��� �� �	-
���	�%��, !��
�� ����	���� � @�;, ���#��
����
�� ��� ����
���� ��-

��	 !�����
� (�	 ���
 E������ ����	���������� ��	�	), 	 �����	
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��	����	 � �������� ����!���� ���#��
����
�� �	 ���
 E������ �!	-

�� ��� ������ ���� ���!���. 

D
#�� ��� �������	����	 &-76 �������� �	 ���. 2.7. &����-
��	���� &-76 ������� ��!�� �	�����
% �	 ������#�� ����: ���� ��	-
�	�	 (��	�	� 4, �	
��
�� 3, ���!��	 ��	�	�	 5, ���	����
��% 6, ������-
�������� ���%$	 7), ���� ��	����	 (A
��-���A��% 10, �
�!���
��% 12, 
�	�	��	 15, ���!��	 14, �������������� ���%$	 8), ���� �	���	�%�� 
(�	�	��	 15, A��$���� A
�� 18, A��$���� �
	�	� 19, �������������-
��� ���%$	 16, ��!��� ���������� 20, ����
��
��%��� ��������� 
���%$� 17). 

@�� ����#� ����������	 1 �������	���� ��������
�� � 
����%-
���� 
��
	�� � �����	�
�� � ���	!���. C� ������ �� �	
�� �	 1�1,5 � 
(�	 ����
� A�	������ �
��
	), ����� ��	���	 �����	#	�
�� � �����	-
�
�� �������	. + �����A����� ���
����� ��!��� ���� �������	����	 
(��
	�� 10, 12, 14, 15, 18, 20), 	 
	�!� ���������� �	
��, ��� ����
���� 
��
�
������� ���	 �	���	�
 ��	���� ��!��� ����!����, ����	��% �	 
������� 
���$ A��$����� �
	�	�	 19. M��$���� �	�G�� ��� E
�� ���-
���
%� �	������
. @��������	� !�����
% ����� �	�	�� ��	�	�	 4, 
$��
�	�%��� �	�	�� A
��	 10, �
�!���
��� 12, �	�	��� 15, A��$����� 
A
��	 18 � ����������	 20 ���
��	�
 � ���������� �	
�� � �	��� � 
���	!���. 

 @�� ���
	����� ��	���	 �	 �	
�� A��$���� �	�G�� �	���	�
 
����	
%��. +������ ����, � ���
	� ��
����� �����
 ��
	�� 1, 3–8, 11, 13, 
19, �����	�
�� �� A��$����� A
��� 18 ���� �� ���
	�
	 ��!���� 
��$	 
A��$����� �
	�	�	 19 � ������� 
��$�� ����������	 20. &������	���� 
�
���������	� 
	��� �
�	���, �
� ��� ������ ����	��� A��$����� 
�	�G��	 ��!��� 
���$ ��	�	�	 4 ��������	�
 ������� 
���$ A
��	 10. 
���!�#����� � 
��%A�� ������
%� ��
��� !�����
� ����	��� ����-
����	�
�� ���, ��E
��� � �	���� �	� ��	�	��� ���������
�� ����	���-
������ ��	�. @�� ����
���� ����	���������� ��	�	 ��	�	� � ��	������ 
� ������
�� ���
����� �	���	�
 � �	�	�
	�#�� ������
%� ������-
#	
%�� ����, �!��	� ���!��� 5 � 14. 4�� ��	�	�	 ���	�����	�
�� ���-
��� ��� � ���	����
��% 6. ��	���� �
���	�
�� �
 ��	�	�	 � �	�%A� 
���� ���
 �� ����$��. + �
�	���	�A���� �	��� ��!�� ��	�	��� 4 � 
A
���� 18 ��
������
�� ���������	� !�����
% � ���
 � ���	!���. 
��	����, ������!	� ���!���� �� ����$��, �	����
 ��	� �� �	���	�%��, 
����	���� � ���������� 
��
�� � @�;, � ��� ����
���� E������ ���-
!��� 14, 	 
	�!� ��� �
����	, �����	#	�
�� � �������� ����!���� �� 
���
	�
	 � ��	�	���. ��	�	� � E
��� ������� �����	#	�
�� � �������� 
����!���� ��� ����
���� �!	
�� ���!���. 5. `��
�	�%��� �	�	� A
�-



 

122

�	 10 ��������	�
�� ��!��� 
��$�� ��	�	�	, ���������
�� ����	�����-
���� ��	� � $��� ���
����
��. 

 

 

��. 2.7. 	����#������ 	-76 
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�	��
�����, ���������� ��	������ ������
�� � ��	�	���, �	��-
�	�
�� �	
���� �����. �	��
�����, ���������� ��	������ �� ����$�� 
�� ��	�	 �� �	���	�%��, �	���	�
�� ���
����� �����. @�� ���!���� 
����� ��	���� �����A	�
 �
�	
��� (�����
��) ���, ��
���� �	��� ���-
�� ������ ���� �����. 

@�� ��������� ���	 ��	�	�	, ���
������ ���	 
���	, �	
��	 ���-
!��� 
���	, �	����	 !�����
� �����
�� E������ ��	�	 � �	�
�
	 ��	��� 

���	. 

 
��*��&����� *������������� !����#������� 	-76 

��	��
� �������	���A	�#��� ���
�����
	, ��.................................... 76 
��	��
� ������	, �� ................................................................................... 70 
�	
���� 	���
 ........................................................  ���	, ������
�� �	�
��� 
�	���� �	
����� 	���
	, �/���.................................. 180–200 / (100 – 130)* 
@����	� �	������ � �	A���, =@	.................................  1,2–1,5 / 1,0 – 1,5* 
W	�
�
	 ��	��� � ����
�............................................. 1400 /( 2000 – 2500)* 
O������ ���������� ��	�	, �! ........................................ 60–80 / (20 – 25)* 
'��� ���!
�, �	�: �	 ���� ......................................................................  400; 

�	 ������
�� �	�
����.............................................. 250 
=	��	, �� ....................................................................................................... 37 
* – + �����
��� – ���	�	
��� �	
�
� �������	����	 � ������	�
�
��� ��!�-

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

+����
���"� �
��������
"� ;-76. O>>��
���	� �	
�
	 �����-
��	����	 ��!�
 
�
% �
�������	 ��� �
����� �������	$�� ��	������-
�
��� ���� ��� �����. 

+ �������	����	� 
��	 &-76� � &-76+ ���������
�� ������#�� 
�	�	��
��: 
� ��� ��	�	�	; 
� ���
����� ��� 
���	: 
� �	
�� ���!��� 
���	. 

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

+����
���"� ���� "������ (���. 2.8). ��� ����������� ���	 ��	�	-
�	 ���
������ ������% �� �������	����	 ��	�	� 1, ���!��� ��	�	�	 2, 
���	����
��% 3, �������������� �����	��� 4 � �	���!�
% �� �	 ����-
���
	�%��� ���������
� ����	��� �� ��	�������
���. @�� ����#� ��-
����� �	������ �	��
����� ��!�� ��!��� 
��$�� ��	�	�	 � ������� 
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��$�� ���	����
��� ���	 ��	�	�	 (�	���� «�»). ������������� �	�-
���� «�»: 
� ��� �������	����	 &-76� – 15–20 ��; 
� ��� �������	����	 &-76+ – 5–8 ��. 

"�����
% ��
	����� ���	 ��	�	�	 ���!�	 
�
% ± 1 ��. 

 

��. 2.8. @*��� ��� ���������� ��!#������� *��� ������� 

C��
�����	� �������	 ���	 ��	�	�	 ���
��	�
�� � ����#%� 
�����	��� 7, ��
	�	����	���� � ���	����
��% 6 ��� ���!��� ��	�	�	. 
��� ���������� ���	 ��	�	�	 ���
������ ��
	��
% �����	���, ��� 
����%A���� – �
�	
%. + ����	�, ���� ��	����� ���� �����	��� �� �	�
 
!��	����� �����%
	
	, ���
������ ����
�	
% �� ?;@	 
���� ����
��� 
���!���. 

=�!��
����� �	��� ���!��� ��	�	�	 ���!�� �
�������	
% ��-
������ ���	 ��	�	�	 �#� �� ��������������� ��
���. ��� ����� (��� 
�	�� ����	
�
	�A��) �������	������ ��!��
����� �	��� ������%�� 

��%A� ���	 ��	�	�	. 

��� �������	������, ����	
�
	�A�� 
��%A�� ����, ���
������ 
����	
% �������� ��!��
������ �	���	 ���!��� ��	�	�	. ��� E
��� ��-
�
������ �	����
% ��� ����#� A
	����$������ ����� ���!��� � ���-

����� ���
�����, �	
�� ���!��� �!	
% � 
���	� �� ���
���� ���
	�
	 
��!�� ��
�	�� � ����	 �	����
% �F �����. �	���$	 ���� ���!�	 
�
% 

��%A� ������������� �������� ���	 ��	�	�	. + ���
����� ����	� 
���!��	 ��	�	�	 �	�����
�� �����. 

+����
���"� ���������� ���� ���"�. ��� ���������� E
�� ����-
������� ���
������ �	��
�	
% �������	���� �	 ���� � �	���!�
% �� 
�	 ������ �������
	�%��� ���#	��� ����	��� �� ��	�������
���, ��-
�	�	����� �	 ���. 2.9.  

+�� ��
	�� ���!�� 
�
% ���#��� �
 �	��������� (����	, �	�
��-
�	, ��	���). @�� ��������� � ����������� �	����	 «'», ���	!	�#��� 
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�������� ���
������ ���	, ��� ��
	�� ���!�� ���
�� ���
	�
����	
% 
�� �������
� 
��$��, A��$���� �	�G�� ���!�� 
�
% ������
. 

 

 

��. 2.9. @*��� ��� ���������� ��!#������� ���"����!� *��� "�'��  

� ����!� ��#:��� "�'��:  
@ – ���"����' *�� "�'��; )–� – ����! ��#:��� #�������;  

8 – ��!#������&��� ��������� ���"����!� *��� "�'��; 
18 – ��!#������&��� ��������� ����!� ��#:��� #������� 

�����������	� �������	 �	����	 «'»: 
�������	���� &-76� – 4 – 6 ��; �������	���� &-76+ – 3 – 5 ��. 

��� ���������� ���
������ ���	 
���	 ������
 �������
% ����
� 
�������������� �����	��� 8 ��!�� $�������� 11 � ���	����
���� 6, 	 
��� ����%A���� ���
������ ���	 – ����%A�
%. 

 +����
���"� ���	�� ����
�� ���"�. C	
�� ���!��� 
���	 «+» 
���������
�� �	���$�� �	������ «�» � «L». ��� ����������� �	
��	 
���-!��� 
���	 ���
������ �	��
�	
% �������	���� � �	���!�
% ���� 
� ��
	�� �	 �������
	�%��� ���#	��� � �������, ���	�	���� �	 ���. 3. 
@�� ����#� ������� �	�����
�� �	����� «L» � «�». 

������������� ��	����� �	
��	 ���!��� 
���	: 
�������	���� &-76� – 28–30 ��; �������	����	 &-76+ – 30–38 ��. 
+������	 �	
��	 ���!��� 
���	 ���������
�� ��� ����#� ���-

��	��� 16, ��
	�	����	���� �	 ��!��� �	�	��� �	���	�%�� 15. 
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��2��G���� �*��*� 
1. ��	
��� ����	��� ��
����
�	 � ����$��	 �	
�
� �������	���-

�	 &-76. 
2. C	��	����� ����������� � ������� �� ����������. 
3. O���� (����	) �������	����	 ��� ���������� �����������. 
4. "	
��$� � �����%
	
	�� �	����� � �����
��� �������������-

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

���	 ��� �	��	�
	 �	
�
� �������	����	 � ������	�
�
��� ��!���  
(&-76�) � �������	�
�
��� (&-76+). 

 
(�
���� 

"	
��$	 2.4 
�����%
	
� ����������� �������	����	 &-76� 

 

�������������� �	�����, �� ������������ 
�	�	��
�� ���������� ������������� +����� 

4�� ��	�	�	 22 15–20 �
�	
% �����	���  

��#���� 2 �� 

'��
����� ��� 

���	 

10 4–6 �
�	
% �����	���  

��#���� 4 �� 

C	
�� ���!��� 

���	 

26 28–30 @��
	��
% �����	���  

��#���� 2–4 �� 

 
 "	
��$	 2.5 

�����%
	
� ����������� �������	����	 &-76+ 
 

�������������� �	�����, �� ������������ 
�	�	��
�� ���������� ������������� +����� 

4�� ��	�	�	 22 5–8 
?	����
% ���!��� �	 
���� 

����
��� � ���
���
%  
����������� 

'��
����� ��� 

���	 8 3–5 �
�	
% �����	��� 
��#���� 

3–4 �� 
C	
�� ���!��� 

���	 30 35–38 �
�	
% �������������� 

�����	��� 
��#���� 5–7 �� 
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�����*����� ����*� + 2.5.2 
�'���
�� ���������$, 	��
7�	$ �$!��% � ���
�������  

�$�$��������� 	
�����($�
���� 

E��! ������: 1. ;������� �	
���	�%��� �	�
�, ��
����
�	 � 
����$��	 �	
�
� ������� ������	���� ��������	������. 

2. @���
��
���� ��	�
������� �	����� �	�
����, �
���� ����-
����	������, �� �����������. 

3. ;������� 
���������� �	�	�
����
�� ��������	������. 
 '����������� �����������: ��������	�����: �@-133L, �@-111, 

�@-94, =@-3, =-48, @1-75, @105�; ��	�	
�, ��
��	
��	: [2] – �. 83–87; 
[3] – �. 94–98; [17] – �. 124–134. 

+ ������ ��	���>��	$�� ��������	������ ��!�
 �� ��	���� ���-
�
���
����� �
����� – ���
��	 �	����������� ������	. @� E
��� ���-
��	�� �������
�� ��
��� �������� 
��	 ��������	������: ��	�	����, 

����	�	����, ����
�������, ���
������	����. @�������� ��	 
��	 
��������	������ ���!�� �� ��
����
��, 
��
��
 ������� 
�����
� ��-
��
�������, ����
��
��%�� � �	���������� ������	, ����
 ������ ���-
���% �	��!���
�, ��E
��� ��	�
�������� ���������� �� �	A��. 

@� �	��	����� ��������	����� ��!�� �	�����
% �	 ��	 
��	: 
��������	��������� � ������. + ��������� ����� ��������	����� ���-
���� 
��	 �	A�� A������ ���������� ��� 
������ ��������������-
����, ��!������-������������� ���	!��, 	 
	�!� ��� 
������ �����
�-
��� ��������	��������� ���	!�� � ������������ �����	�. 

@�	�
������ �������� ��������	����� ���� 
���� �	
�
	�
 �� 
����$���	�%��� ����� �	A�� �������� ����
��� 
�� �����%���	��� 
������� ���!��, 
������� ��� �������	������. O
� �
��������� ���-

�����
��� �	
����� $���	 �����	
������� ��	���� �����, � ��
���� 
�����%���
�� ������� 	��	
	
�������� �	�A������ � �!	
�� �	
����� 

��	 � �	���
�� �
G��	� �	��� ������� � �
�	
���� ���	, 	 
	�!� ��-
������ ������
��� �	����	 ���A��-��	����	, �
� � ����	� �����%���	-
��� ���!�� ��
�	������
�� ��	���	�
�� �	 �� �
�����
�. 

*��������� 
 ��
��
� ������ "�������� �����������
"��. 
@���$���	�%�	� ����	 ��	����� ���	 ��	�	����� ��������	����	 
�����
	����	 �	 ���. 2.10. 

@���$�� ����
��� ��	�	����� ��������	����	 �����	� �	 ����-
��������� ���
������� �!	
��� ������	 � ��!��� ��� ������� �	��-
��. @�� ����
���� �!	
��� ������	 ��	���� 4 �����A	�
 �����	
��-
���
��	
��%��� ���!����, �	���� � ���$� ���	 ���� (�	
���� ���) ��	� 
�� ����
����� 5. �	����������� �!	
��� ������	 � ��!��� ��� ����-
��� �	���� ���#��
����
�� ��� ����#� ��	�	�	 2. 
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@�������	���� �����	�
�� � ���	!��� �	 �
����� 
����%��� 

��
	�. C� ������ �� �	
�� �	 1–1,5 � (�	 ����
� A�	������ �
��
	), 
����� ��	���	 �����	#	�
, �����	�
 �������� � ��	��� � ��	#����� 
�����	�
 ��	��� �� �	
��. + �����A����� ���
����� ��	���	 ����
�-
��� 5 � ����
�� ��� ���������� �	
���� ��� ����
���� ��
�
������� 
���	, ������#	��% �� A��$	� (��� ������� A�����), �	���	�
 ��	���� 
��!��� ����!����. @�� E
�� ����	!��� �	�	�� ��� �������� �	
�� 
���	!��� ��	���	�
�� �
���
��� � ������ ���
���� ����� 
��
�� 3, 
�	��	�%��� �	�	�� � ��	����� ���
��	�
 � ��!��� �	���� � �	��� �� 
����	!��� �	�	�	� – �	 �	
�� ���	!���. @�	��� ����� ��	�	�	 2 
�-
!���� ������, ��E
��� �� � �������� ����!���� ��������
 ���	��, ��-
������	� ���
�� ������	 � ������� �	����. 

 

 

��. 2.10. D������������� �*��� #�����!� #��� ��������!� ������#�������:  

1 – �������; 2 – ������; 3 – ����������� ��#"��; 4 – #������; 5 – *��������;  

�,,
�, – ������ ��:��� � ���*���; �E�, �E� – ��*������ ���� ��:��� � ���*��� 

@�� ���
	����� ��	���	 �	 �	
�� $������ 1 �	����	�
�� �	 ���-
�
���� 5 � ��������� ��������	�
 ����	!��� �	�	�� � $�������, ���-
��	#	� ���
�� ������	 �	 �	
��. + �	���� �� ����� ����A	�
�� �	���-
��� ������	. �	���	 K	 � E
� ����� ����	�	 � �	
��
��� ����
�	��
��� 
�������
��� ��������� ���� A�	. @�� ����
���� �	���$� �	������ � 
�	���	� K� � K	 ��	���� 4 �	���	�
 ������	
%�� ����� � ������ ����-
����	�
 ����� $������������� ���������
%� ���	 BO	. @�� E
�� �	-
���	 K� ��	���	�
�� �	����
��. @�� �	�%���A�� ���!���� ���A��% 
�	���	�
 �!��	
% ������ � ������� �	����. @���� 
���, �	� ��	���� 
������
 �	��
����� l�#, �
����
�� ��!��� ��������� ���	 A�� � ���-
������
 ������ ������	 �� �	���� ��. �	������ ������	 �	 ���A��% 
����� ����� ������
��. @����� �#� ����
���� �	��
����� �� ����$��, 
��	���� ��
	����
��. � E
��� ������� �	������ ������	 � �	���� K	 
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���
����
 �	������	 (�������
 �	������ ������	 � �	���
�	��) � ���-
������
 ���������	��� ��	�	�	 �����. +����� ����� �	�	� «�» ��
���-
���
�� � �	���� K	 � �������
���
 �	 ������� 
���$ ��	����	. ' E
��� 
�����
	 �	���	�
�� �	
���� ��� ��	����	, ��
���� �	�	����	�
�� ��	-
��� ��� � ����
���� 5. @�� ���!���� ���� ��	���� �	����	�
 ��!��� 
��������� ���	 A��, 	 �	
�� �
����	�
 ���	 BO	. @�� E
�� �������-
��
 ������ �!	
��� ������	 �� ������� �	���� K	, �	������ � ��� ���-
�� ���!	�
�� � ��	�	�, ���������	��% ���	��, ��������	�
 ���
�� ���-
���	 � ������� �	���� K	 � �
����	�
 ��� ���	�� �� $��
�	�%��� 

��
�� 3 � ��!��� �	���� ��. @�� ����
���� ��� �
����	 � �	������ 
�!	
��� ������	, ���
����A��� � �	���� K�, ��	���� �	���	�
 �����-
�	
%�� ����� � $��� ���
����
��. 

+ ��������	��������� ��������	����	� � � ����
���� ������-
��	����	� ������� 
��	 ��	���� ���� ����#	�
�� � ��!�� (���A��� 

��
	), ��E
��� �
�	
�
	���� ������ ���
��	�
 �� ��!
��
���� �	���� 
�	 �	
�� ���	!��� � �	��� ����
� � ������
	�� �	���A���� �� �	
��
-
���� ����
�	��
�� �����
 �	 ���������
%. 

*��������� 
 ��
��
� ������ ���"�������� �����������
-
"��. @���$���	�%�	� ����	 ��	����� ���	 
����	�	����� ��������	�-
���	 �����
	����	 �	 ���. 2.11. D������� �
����
��%��� ���
�����
%� 

����	�	���� ��������	������ �����
�� 
�, �
� >���$�� ��	����	 ��-
���#��� � >���$���� ��������	��������
��%���� ��
����
�	. O
� ��-
�����-����� ����#	�
 ����
���$�� � ����!���
 �F 
�������������� 
���	�������
%. 

 

��. 2.11. D������������� �*��� #�����!� #��� ��������!� ������#�������:  

1 – ����*����� �� "#������� ��#"�; 2 – �������; 3 – #������; 4 – ����*�����  
�� ���������' ��"��; 5 – *��������; 6 – �����:��' �����; 
D� – ���������  

�����&�� � ��������; 
�� – ���������� ��������� ���*���; �E – ��*������ ����; 

D� – ��������� �����&�� ��:���; 
D� – ��������� �����&�� ���*���;  


�� – ���������� ��:��� ���������; 
� – ������ ��:���; 
� – ������ ���*���; 
O� – ����� ��:���; O� – ����� ���*��� 
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@���$�� ����
��� 
����	�	����� ��������	����	 �	����	�
�� � 
������������� ���
������� �!	
��� ������	 � ��!��� �	���� ����� 
�	��	�%��� �
����
�� ��� (�	�	�� �����
��� ���	) ��� � ������� – ��-
��� �
����
�� ��	 – ����$ �����
��� ���	 � �	�	�� �	
����� ���	. 

@���� ���
	������ 
������� ��	���	 �	 �	
�� (�������	 ���	!�-
��) ����
���� 5 � ���������� �	
���� ��� � �������	���-A	�#�� 
���
�����
�� �	���	�
 ��	���� ��!��� ����!����, ����	!��� �	�	-
�� ��� E
�� �
���
�. +����� �� $��
�	�%���� �	�	�� ��	����	 � �
-
����
��� ��� ���
��	�
 � ��!��� �	���� �� � �	��� �� ����	!��� �	-
�	�	� �	 �	
��. @�� ���
	����� ��	���	 �	 �	
�� ����
���� ��������	-
�
 ����	!��� �	�	�� � �	���	 �� �
	����
�� �	����
��. + E
� ����� 
������� �	���	 K	 ���
#	�
�� � ���������� ���	�� A� ����� ����� 
C	 � ���%$���� ���
���� �D	. +������ �	��	�%��� �
����
�� P�	 ��-
�����
� A��>��	���� �	�
%� $������	 2. + ��!��� �	���� ����� ��-
��A	�
�� �	������, ��� ����
���� ��
����� ��	���� �	���	�
 �����-
�	
%�� �����. @���� �������
�� �	��	�%��� �
����
�� P�� A��>��	�-
��� ���������
%� $������	 ���
�� ������	 � ��!��� �	���� �����	-
#	�
��. ���!���� ��	����	 ����� 
���
 ������!	
%�� �� ����$�� � 
��� ����
���� �	�A������ �
��������� ������	 � ��!��� �	���� �� 
�� 
���, ���	 ���%$��	� ���
���	 �D� �� �
����
 ��������� �
����
�� A�. 
+����� �� ��!��� �	���� �� ��
������
�� ����� ����� C�, ���%$���� 
���
���� �D� � ��������� �
����
�� A� � �
������ �	�	�� �	 �	
�� 
���	!��� ��� �	 ���������
%. ��	����, ������ ������������ �	��
��-
��� �� ����$��, ��
	�	����	�
�� ��� ����
���� �	������ �!��	����� 
������	 � ������� �	����, ��
���� ���!�
 � �	���-
� �
����� 
�>��-
��� ����A���. (+������ �	���	 K	 �
	����
�� �	����
�� ����� 
���, 
�	� ��������� ���	 ��������
�� A��>��	���� ���������
%� ��	���-
�	). D����	
��%�	� ��
	����	 ��	����	 ���������
 ��� ����	����� �
-
����
�� P�	 � ���%$���� ���
����� �D,. ' E
��� �����
	 �!	
�� ���-
��� �� ��
� ���
��	�
 ����� �
����
�� P�	, ���%$���� ���
���� �D, � 
����� C	 � ������� �	���� K	. �	������ ������	 � �	���� K	 ����� 
����	�
	�
 � ��	���� ��
������
�� ����. @���� �������
�� P�	 ������-
���
%� $������	 ��	���� ������!	�
 ����	
%�� ���� ��� ����
���� 
�	�A������ �
��������� � ������� �	���� ������	, ��
�
������� ���	 
��	����	 � �	������ ��
����� ������	 �	 ������� 
���$ ��	����	 (��-
�	�	�� �
����	��). @�� ����	����� �D	 � A� ���������
 ������ ���-
���	 �� �	���� K	 ����� ����� C	, ���%$���� ���
���� �D	 � ���	 A�. 
D�
	
�� ��
� �� ��	�	 �� ����
����� ��	���� 
���
 ����	
%�� 
�� ���-
����
��� �!	
��� ������	 � ������� �	����. @�� ������ �
����
�� P�� 
� ��!��� ���%$���� ���
���� $������	 �!	
�� ������ ����	 �	���	-
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�
 ���
��	
% � ��!��� �	���� � ����� ��	�	 ��	����	 �� ����
����� 
$��� ���
����
��. 

(��	��" ��������
	 ������. + ���$���� ���������� �	
��	-

����� �	
�
� ���
������ �	����
��
% ���% �	��� ��������	������ 
�	������� ����
���$��: �@-133L, �@-111, �@-94, =@-3, =-48, @1-75, 
@-105�. 

@����� 
�� ��������	����	 �
����
�� � ������ ��������	������-
��� ��������	������, 	 ��
	�%��� – � ������ ��������	������ �����-
�� 
��	, ��
���� �
���	�
�� �	���� �	
	��
���� �	����	�� � �	��� 
�	����. 

����������
�� ������#�� ������� ���������� �	
�
�: 
1. @������ ��������	����, ���
������� ��	�	
� � ���
�����
, 


���	�	 �
����
�� � ���
	�� 3 – 4 ������� ����	�
 ��� �
#�� ��
����
-
��, ���������
 �	�
���� � ���������
 �	��	����� �	!���� ���	 (E��-
���
	). C	 �����	��� ���������� ��>���	$�� ��
	�	����	�
�� 
�� 
��������	����	 (��	�	���� ��� 
����	�	����). 

2. +�� ��
	�� ��������	����	 �	���	���	�
�� �	 �������
	�%-
��� ���#	��� � �
����� ��������	
��%���
�, ���
��
�
���#�� ����-
!���� ��������	����	 ��� �������� ���	!�� (����
���� � ��	���� 
�	����
�� � ��	���� ��!��� ����!����). @�����!��	�
�� ��
% ������	 
�
 �������� ����������	 �� �����	 �	 �	
��. 

3. ;��
����
�� ���
	����	 ��	���	 �	 �	
�� (����	�
�� A��$�-
��� �	�G�� ��� A�������� ����������). 4���
���� ��������	�
 ���-
�	!��� �	�	��, �	���	�
�� �	
���� $��� ��������	����	 (������-
��	���� �	����	�
�� � �	
�
�). @�����!��	�
�� ��� �
	��� ���!���� 
��	����	 �	 ������ $��� �	
�
� ��������	����	. 

4. @������
�� 	�	��� ��������	����	 � 
���� ������ ��� ����
-
���$�� � 
�������������� ���
�����
��. ;���	�
�� ��� 
��������	� �	-
�	�
����
��	. 

5. @���� �	#�
� (��
��� ��������� ��
����
�	, ����$��	 �	
�-

� � 
.�.) 
���	�	 ��������
 �	 �������� ������#��� ��������	����	 � 

�� !� ��������	
��%���
� � 
.�. 

6. "��������	� �	�	�
����
��	 ��������	������ 
"��������	� �	�	�
����
��	 ��������	��������� ��������	�-

����� ��������	 � 
	
�. 2.6, 	 ������� 
��	 – � 
	
�. 2.7. 
D
#	� ����	 
������ ��
	����� ��� 
������ ��������	����	�� 

����	�
�� �� ��
��	
����� ��
�����	� [2] – �. 94–98; [20] – �. 124–34.  
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��2��G���� �*��*� 
1. ��	
��� ����	��� ��
����
�	 � ����$��	 �	
�
� ��������	�-

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

2. ����#����� E���� �
#��� ���	 ������
��� ��������	�-
����� ��	�	����� � 
����	�	����� 
����. 

3. ���
����
�	 � �����
	
�� �	����
������ ��������	������. 
4. �	$���	�%�	� �
�	�
% ���������� �	!���� 
��	 ��������	�-

�����.  
 

"	
��$	 2.6 
"��������	� �	�	�
����
��	 ��������	��������� ��������	������ 

 

"�� ��������	����	 @��	�	
��� �@-133L �@-11 �@-94 
��	��
�, ��: 
�������	���A	�#��� ���
�����
	, 
������	 ��������	����	 

 
152, 132 

130 

 
113 
111 

 
96 
94 

����	, �� 1027 982 958 
=	��	, �� 62 46 36 
O������ ���������� ��	�	, �! 250–300 140–160 90–100 
W���� ��	��� � 1 ��� 900–1100 1500–1800 1500–1800 
�	���� ������	, �3/��� 10–12 7–9 5–6 
�	������ ������	, =�	 0,5–0,6 0,5–0,6 0,5–0,6 
=�
�������, � 250 250 250 
 

"	
��$	 2.7  
"��������	� �	�	�
����
��	 ��������	������ ������� 
��	 

 

"�� ��������	����	 @��	�	
��� =@-3 =-48 @1-75 @-105� 
��	��
�, ��: 
����
	, 
������	 ��������	����	 

 
105 
90 

 
105 
92 

 
105 
93 

 
105 
96 

����	, �� 380 470 464 657 
+��
������ ��	��
� $������	, �� 65 74 75 82 
=	��	, ��: 
��������	����	, 
��	����	 

 
11,7 
1,8 

 
16,1 
2,8 

 
13,8 
3,1 

 
21,0 
3,0 

O������ ���������� ��	�	, �! 85 93 67 130 
4�� ��	����	, �� 111 50 74 80 
�	���� ������	, �3/��� 4,2 6,8 5,5 5,5 
�	
���� �	������, =@	 0,5–0,6 0,5–0,6 0,5–0,6 0,5–0,6 
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3. ���$
�'$7�� � $����$��'$7�� 	���'��(����

%� 
	��7����� 	�� !���
�� ���$)�
 

���(�
�� 

+ ���
��� ��������	������ ��������� 	��	�	
��� �	�
� �	
	���-
�	�
�� �	 �������
��������
% ��!������� �	
�
����� � E
�� �������. 
O
� ���	 �� ��	����A�� ������ ��	
��� �����%���	��� ���
���%��-
������
��%��� 	��	�	
��� �	 ���������
��.  

+��������� ��������	 �	
��	
����� �	
�
 �������
 ������
% 
�	���� � �	
�
� � 
������ ���
���%��-������
��%��� 	��	�	
����, ��-
����
% �	���� ��!�������� ����������� ��A���� �	�	� �� 
��������� 

������. 

+ ���
��-��
��������� ����
�� �������� 9 �	
��	
����� �	
�
 
�� �������� ���	� 
������ ���
���%��-������
��%��� 	��	�	
���. ;� 
$��%� �����
�� �������� �	��	�����, ��
����
�	, ����$��	 �	
�
�, 
��	��� E�����	
	$�� ���
���%��-������
��%��� 	��	�	
���; ���	��-
��� ��
������ ���
�� �	�	�
����
��, ���
������ ��	>��	 ����	���.  

�	
��	
����� �	
�
� ��������
�� ��������	�%�� �	!��� �
�-
���
�� ��� 
���	�	��. O
� ���������
�� ���!���
%� �	
�
� ��� 
��-

��	����� 
������ 
����	����
�. @���� ����������� �	
��	
����� 
�	
�
 �
����
� �������
 ���
���
	! �	 �	
���� ���
�. 

 

3.1. �!/�� ���(�
�� �! ;
���
�$� ��
���
0
�-�'������
0
�� 
$		$�$���% 

���
���%��-������
��%�	� 	��	�	
��	 (�;L), � 
�� ����� � 
�-
���	� ���
���%��-������
��%�	� 	��	�	
��	 (��;L), ���
��
 �� ���-
�	���� ��!�� ��
�� E�����
��. �	!��� E�����
 (�����) ����
-�	���
 
�������
���, ���������� �
 �������#��� E�����
	, � ����	�, ���
��� 
��� �����	�� ��������#��� E�����
�. +������ � �������� �������� 
E�����
�� � �
#�� ����	� ����
 ���
% �	� E���
��������, 
	� � ��-
E���
�������� �������.  

P���$�� E�����
�� 	��	�	
��� �	����
�	���. @� ����������� 
>���$��� E�����
� 	��	�	
��� ����	������
�� �	 �	
����, �����
���, 
�������
���, �
	
����	
���, ����, E���
������	
���, 
�	��>���	
���, 
������	
���, ��������	
���, ��
��$����
��, �����
���, �	����A�-
#�� ��
����
�	 � ��. 

`��� �	
��	
����� �	
�
 �����#�� 
������ E���
��������
��%-
��� 	��	�	
���.  
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P������������������� ���"��� �����	��	���� ��� ���	
�
�� 
����	���, >���$���	�%�� ����	���� � ����������� >���������� ��-
�����	��. D�� ����
 
�
% 	�	��������, $�>������, ���	���	�#��� 
� �����
�����#���, ��������#��� � ��
�������#���.  

G������������ ����"���������� – E
� �����
�	 E���
�������� 
���������, �����	��	������ ��� ����
�	���	��� E���
�������� ����-
��� � E���
�������� (����	� �����	: A��
�, ��
	������ �����
����-
���, ����
��� �	���!����, �����
��� � 
.�.) � ��E���
�������� ������� 
� E���
�������� (�
��	� �����	).  

'
���
���	� ����	 E���
��������
��%���� ���
��	 ���	�	�	 �	 
���. 3.1. 

 

��. 3.1. @��#��#���� �*��� 8������������������!� ���"��� 

;�����
��%�	� $��% ���!�
 ��� ����
�	���	��� ���������� ��-
������ R � E���
�������� �������� S, ���������
����� ���-
����
���#�� �	 ������
��%��� ���	����. + ������
��%��� ���	���-
�� E���
������	� E������ ����
�	���
�� � ���	�������� E������ ��-
����#���� �����!��� �	�
� 
��%A���
�	 ���
���� �
����
��%�� ��� 
�	 ���� ^. D
���
��� ��
����
�� �����	�
 ��	�	
��% � A�	��. 

 
 

3.2. �����
��������� �$�$����������  
��
���
0
�-�'������
0
�� $		$�$���% 

@����A���
% �����
�� ����� �� �������� �	�	�
����
�� ������-
���. @� �����
� ���	!���� �����A���
� ��������� ����	������
�� �	 
	
����
��� � �
����
��%���; �� �	�	�
��� ���������� – ���
��	-

������� � ����	����; �� �������� ��������� �������� – �
	
������� 
� ���	��������. 

�"���(���� �����A���
% TR ����
 �	�������
% ���������� ����-
���� � �	��	 �	����
� �����%
	
	 ��������� R � ����
��
��%���� ��	-
����� R� E
�� ��������: 
 }4 = 4 – 4�.   (3.1) 

?	 ��'����������� ��	����� ���������� �������� �
���� �����-
�	�
 ������� 	��>��
������� �� ���	 ��	����� ��������, ���������� 
��� �	���
����� ����������, ��� 	��>��
������� ������� ����A����� 
��� ���	���
����� ����������. @�� ������� �����
� ��������� ����
-
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��
��%��� ��	������ �����
�� ��	����� �
�	�$���� ���� ��� ���	�	-
��� �
�	�$����� �����
�	 ���������. 

�"���(���� �����A���
%, ���
	� � �
�	
��� ��	���, �	���	�
�� 
��������'. 

L
����
�	� �����A���
% �� ��!�
 ������
%� �	�	�
������	
% 

�����
% ���������. 

E������������ �����A���
% � – E
� ���	!����� � ���$��
	� �
-
��A���� 	
����
��� �����A���
� TR � ����
��
��%���� ��	����� ��-
�������� ��������: 

  � = (TR / R�) ·100 % .  (3.2) 
���
��	� 
�, �
� ��� ���������� ���!�� �
�������	
%�� ��
� 
� 

���
����
��%��� �	����
�� ���������� �������� R � ����
���-
��%��� 
R�, � ��	�
������� �	���
	� � >������ (3.2) ����
	����
�� R: 

  � = (TR / R)·100 %.  (3.3) 
C��
�������
% ��	
% ��	����������� �����A���
� � �	��	$�� 

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

	�
 ��	���	
% �� ��	����������� �����A���
%, 	 ��	����� ��� �
A�� 
�����A���
�, 
.�. ��	����� ����� ���
��	
������� � ����	���� ��-
���A���
�� a + b. +������	 

 ] = 	 + b,  (3.4) 
����������	� ��� ����	�%��� �������� �	
�
� ���
��	 (20 0', 

�	������ 101327 @	, 
.�. 760 �� �
.�
., ��	!���
% 60 %, �
��
�
��� 
���A��� E���
�������� � �	���
��� �����, ��	���%�	� ��
	����	 ���-

��	), �	���	�
�� �������' �����A���
%�. 

@������ �����
���� �������� � �������
��%��� �����A���
�� 
��
	�	����	�
�� � ���� �����������, �
����
��%��� ��� 	
����
��� 
�����A���
�� � ����
 ���	!	
%�� � ���� ������������� ����	 �������. 

@��������	� �����A���
% ���
��	, ����������	� ��� ����	�%-
��� ��������, 
.�. ��� 
�� ��������, ��� ��
���� ����������	�% ��� 
��	�������	, �	���	�
�� �������' ����������' ��!��%�����(:  

  
@� = [(a + b)/RN] �100 %.  (3.5) 
������� ����	��, ���������	� �����A���
% 
@� – E
� ���	!����� 

� ���$��
	� �
��A���� �	�
��%A�� 	
����
��� �����A���
� TRD, ��-
���������� ��� ������� ���
��	, � ��������#��� ��	�����, 
.�. ����-

����� ��
	���������� ��	�����, �� �
��A���� � ��
����� �	����-

��	�
�� �����A���
%. W	�
� � �	���
�� ��������#��� ��	����� ��� 
����������� �����A���
� ������	�
 ������� ������ (��	�	��� D) ��-
������� ���
��	: 
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O���
��������
��%��� ���
��	� �����	��	�
�� ��	��� 
����-
�
�, �������� ��	����� ��
���� ��
��	�
�� �� ������#��� ���	: 0.05, 
0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 4.0. 

��� ���"����, # ������* �������� ��!��%����� "���%� 4.0, ����� 
��&����� �� #��������������, � ���"��� *���������#(��� �������-
��' ����&���' �������' ��!��%����� (�
� �	�	�
���� ��� ��;L). 

+ ���$���� E�����	
	$�� �����A���
% ���
���� ��������	�
��, 
��E
��� ���
��� �����!	
 ������������� �������. 

3.3. �!/�� ���(�
�� �! �'����
��� 
�;
����������� ��
���
. 
�'������
0
%� 	���!�$'��$��
�. ($�����  

@���
�	���	
��� ��E���
�������� ������� � E���
�������� ����-
�
	����
 ��
�� 
��%A�� ������ ����
�	���	
����, ����������� ��� 
E���
�������� ���������� ��E���
�������� �������. 

@���
�	���	
��� ����
�� �	 ��� ������: �	�	��
�������� (�	�-
������) � �����	
����� (	�
�����). 

+ �	�	��
�������� ����
�	���	
���� ��������	� �������	 ����-
�	�
 ��������� ������ �� �	�	��
��� E�����
	 E���
�������� $���: ��-
���
�������, �����
�����
� ��� �����
�.  

+ �����	
����� ����
�	���	
���� ��������	� ��E���
������	� 
�������	 ����
�	���
�� � O�'.  

W	�
� ����
�	���	
��� �	���	�
 �	
���	��, ��
� ����
�	���	-

��% �����
�� �	�
%� (�������� E�����
��) �	
���	.  

�	
����� �	���	�
�� ��
����
��, �����	��	������ ��� >���$��-
�	�%���� ����
�	���	��� ���
��	�#�� �	 ��� ���� ��>���	$�� � ���� 
>��������� �������� � ������ >��������� �������� �	 ������, ���
-
��� ��� �����%���	���, �����	�� ��� �������
��� �	 ��������#�� 
����%�. 

�	
���� ��� ��������� ��E���
�������� �������� ����
 �����!	
% 

�� E�����
	: ��������� (I) (�����	��
��%���) ����
�	���	
��%, �����-
��� (������
��%���) (II) � �������� (III) ����
�	���	
��� (���. 3.2).  

 
 
 
 
 
 


��. 3.2. @��#��#���� �*��� ���&��� 
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@�������� ����
�	���	
��% I ����
�	���
 ���
���������� ����-
��� �	�	��
� 4 (���
�#�� �����
, �	���� !�����
� � 
.�.) �	#� ����� 
� ������#���� (�������� l ��� ������� \), ���� F ��� �	������ p. 
+������� �	�	��
�	�� ����
 
�
% � l, \, �, F, �	������ ������� �	�	-
��
� �	������ � ����
�	���
�� � ���� F (F = �S). 

@���
�	���	��� ������#����, ���� ��� �	������ � E���
����-
���� �������� ���#��
����
�� �������� (������
��%���) ����
�	��-
�	
����. 

+������� ����
�	���	
��% �	
���	 ��������
 >���$�� ����	��-
�	��� �������� �	�	��
��� ��������� ����
�	���	
��� � ������
��%-
��� $��%�. 

+�� 
�� E�����
	, ����
���
���� �>���������, ����	���� � �
G-
��
�� ���
���� � ������
��%��� $��%�, � �
�	���
 �	
���. 

L
����
��� 
��%A���
�� ���
���������� ������� ��� �����-
!���� ���	!�� ����
 ��E���
�������� �������: ���	, �	������ (��-
���%�� �	������), �	���� !�����
� � �!	
��� ������	, ���
�#�� ��-
���
, ������#����, ������	� ������
%, ����, 
�����	
��	 � 
.�. 

+ ��;L �����%���
�� � �	�	��
�������� (�	�������), � �����	-

����� (	�
�����) �	
����. ;� �	������� �	
����� A����� �����%��-
�
�� �����
�����, �� �����	
����� – �����$������. 

 

3.4. �
$���?��$7�� !������ ��
���
0
�-�'������
0
�� 
$		$�$���%  

=�����
�	��� ��A	���� ��� �����!���� ���	!�� �	�	�, �����-
�
�	��� ���$����� � ����	$��, �	�
	� �������!���
% ������ ��
�� 
������
% 
�������������� �	�	��
�� �
G�����
 
��%A�� ������
�	��� 

������ ���
���%��-������
��%��� 	��	�	
��� (��;L) � ����������-
���
 �� ��	���>��	$�� �� �� ������, 	 �� ���� �����	���.  

D������� ��	���>��	$�� ��;L: �� >���$���	�%��-
������-
��������� �����	��, �� �����
	� ��������� � ���
����, �� �����
� 
�
�
�	!���� ��>���	$��, �� ���� ���>�$����	����� ����	�	 �	
���	. 
+����!�� ����	�������� 	��	�	
��� � �� ������ �����	�	�: �� ����� 
���������� �	�	��
���, �� �����
� �����	�� ��>���	$�� �	 �	��
��-
���, �� ���
� ���
	����� �	
���	, �� ���������� � ��. 

L��	�	
��	 ��	������
�� � �	�������
�� ��������� �	�	��
�	 � 
�	#� ����� �����	�
 �	��	��� �� E
��� �	�	��
��, �	������ ������-

��% ������ �	������, �	�������� ����������� !�����
� � 
.�. L��	-
�	
��	, �����	��	����	� ��� ���$�	�%��� $����, �����	�
 �	��	���, 
���
��
�
���#�� E
�� $���. 
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D������� ��	���>��	$��� �����
�� ��	���>��	$�� �� >���$��-
�	�%��-
��������������� �����	��. 

@� >���$���	�%��-
��������������� �����	�� ��;L ��!�
 

�
% �
G������	 � ��
% ��	���� – 
	
�. 3.1. 

1-� "���� ���������� (��������
#��"�	 ����������): 	��	�	-

��	 ��� ���
���� 
�������������� �	�	��
��� ���$�����, �
������	-
���, �	A��, ���	������, ���
�����
	, ���	!��, 	���
	 ��� ��	����� 
������
�� �	���A����. ' ����#%� �	���� 	��	�	
��� ���
�������
�� 
��!�� �	
�
�, �����	� �	�����	, 
���������� ���
�����, �	�	��
�� 
�
������	���, ���
�����
	, ��	�
���#�� � ���$���	�. + ��	��� 
����-
���������� 	��	�	
��� �	!���A��� �����
�� ���% �������� ����� 
	��	�	
���. 

"	
��$	 3.1 
 

��;L 
��	��� 

1 ��. 2 ��. 3 ��. 4 ��. 5 ��. 
L��	�	
��	 
��� ���
���� 

����������-
���� �	�	��
-
���  

L��	�	
��	  
��� ���
���� 

������-E��-
���������� 
���	�	
���� 

���������	�  
	��	�	
��	  

L��	�	
��	 
��� ��������-
��� �	�	��
-
��� � �����
� 
�	
���	��� 

L��	�	
��	 
�� "� � ���	-
�� 
���	 

 

1. L��	�	
��	 ��� ���
���� ��!��	 �	
�
� �������	���A	�#��� 
���
�����
	 (
�������������� �	�	��
��� ���$���	 
������): ������-

��� ������ �	������, 	��	�	
��	 ��� ���
���� ��!��	 �������� ��� 
�������� (������
��� �	����	 � �	������), �	�
�
� �
���
�� @�;, ��-
����
��� ���
�#��� �����
	, ������
��� �	�
�
� � E������ ��	���. 

2. L��	�	
��	 ��� ���
���� �	
�
� ������	: ���
��� ��� ���-

���� �	���!���� ��
	��� E���
������	
����, ���
��� ��� ���
���� 
�	������ E���
������	
���� �� 
��� � ��.; 	��	�	
��	 ��� ��������� 
�����
	 �	 �	�� ������	, �	�
�
� �
���
�� � ��. 

3. L��	�	
��	 ��� ���
���� ������� �	������ � ���
����� 
�����-
�� �
������	��� � ���
�����
	. 

4. L��	�	
��	 ��� ���
���� �	
�
� �	
����� 
������ �	A��. 
5. L��	�	
��	 � ��
����
�	 ��� ���
���� �	
�
� ���	!����� ���-

$�	�%��� ��	����� � ���
�����
	: ����	���	
��� �����	#���� E!��-
$�� �
������� �	���	, ����	���	
��� �	�������� ���������� 
��
� 
������ � ��. 

6. L��	�	
��	 ��� ���
���� ������-���G����� ����	$��: ������-

��� ������
� � ����
� ���G��	 E���	
��	, ���
���� �������
�	 �����-

�� ������, ������
��� ���
��� �����	 � ���G��	 ���
�����
	 � ��. 
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 7. L��	�	
��	 ��� ���
���� �����
�������� �	�	��
��� ���	!�-
�� (���������
��, �	���������, ���
�������) � �	�	��
��� ���$��-
��� ��� ���������� ���$�	�%��� �	
�
 � ��������	��� � ���	!���. 

2-� "���� ����������: 	��	�	
��	 ��� ���
���� 
������-
E������������ ���	�	
���� ("O@) ���$���	 
������ ���	!��, ���
���� 
E>>��
�����
� ���$���	 
������: ������
��� ���	�������� � �������� 
������
� 
������; E���
�����
����, ���
���� �	����	 
�����	, ����, 
�	�
���	, ��	���
�� � ��. 

3-� "���� ����������: ���������	� 	��	�	
��	, �����	�#	� 
������%�� ������
���� �� ������� � �
����� ��	��	.  

4-� "���� ����������: 	��	�	
��	 ��� ����������� �����
� �	-

���	���, !�����
��, ��	���
��, ��	�
���#�� � ���#��
������ 
����-
���������� ���$�����.  

5-� "���� ����������: 	��	�	
��	 ��� ���
���� �	�	��
��� � 
���	�	
����, �	�	�
������#�� ���
����� 
������ 
����	����
� � ���	-
�� 
���	 ��� ���������� �	
�
 �� �����!���� ���	!��. 

 
 

3.5. $		$�$���$ (
� ��
���
� 	$�$������ 	��7���$ !���
��  

����� � �����!���� ���	!�� �� ������ ���������
�� ���������-
�� ���$���	 
������ �	 ��
��	�%��� ��!��	� �	
�
� @�;. ?	 ���
�-
��� ��
��	�%���
� �	�
� ������	�
�� 
	��� 
������-E������������ 
���	�	
��%, �	� ���	������	� ������
% 
������, �	����#	� �
 ����
	��� 

�������������� �	�	��
��� ���$���	 (�
 ��!��	 �	
�
� @�;): ������ 
�	������, ��!��	 �������� (��������), �	�
�
� �
���
��, �	�
�
� � 
E������ ��	���. 

3.5.1. C����
���
 ���� ����	�� 
 ������ ������"
 
L��	�	
��	 ��� ��������� ������ �	������ �	 
������ ��
	���-

�	� �������
�� �	#�, ��� �	�	�-��
� ����	� ��;L. O
� ����	�� �� 

��%A�� ��	������ � �	�	��� �	$���	�%��� ������ �	������ � �����
-
��	#���� 	�	��� � 
����%��� �	��� � @�;. @��������� ������
���� 
� �����	
���� ������ �	������ ���
��
��, ����� 
���, � ��������� 
������!	��� ���� �� �	����	�%�� �����!���, 
� ��
��	�%��� ���	��-
������ ������
� 
������. 

?	�	��� ������ �	������ �����	 �	���	�
�� �� ����A��	��� 
���-
���� ��	���	 � �����
	� �"���
�� (� ��	#����� 
������� ��	���	, 
��������� � �����	���� �� ������
%�, �������� �	���� ���	�������� 
������
� 
������). ?	
�� ��� ��	���	 G@� ��� ���
��	�
�� ��� �	�	��� 
������ �	������, ��� �����������
��.  
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D���	� �	�����	 GE@ �	 �������	���A	�#�� ���
�����
 ��� ���-

� ���	 
������� ��	���	 G'C � ���	�� ���
�����
	 �� A������� ����-
�����
�� �� >������ 

 GE@ = G@� � 
� , (3.7) 
��� P� – �������
��%��� ������, �����	���	���� � ����� 
������� ��	-
���	; ����	 ��� ��	���	 ���%A� ������ �	������, P� ������	�
�� �� 
��	��� «+»; ����	 ��� ��	���	 �����A	�
 
��
����� ������ �	������ � 
��	��� ����A��	�
��, 
���	 P� �� ��	��� «�«. 

@�� 
������ ����
	�#�� ���	!�� G'C ����
 �
��$	
��%��� ��	� �  
  GE@ = – G@� � P�.  (3.8) 

@�� ���	�� ���
�����
	 � ��
���� ����	� �	�����	 ���������
�� 
�	�  
 GE@ = G@� – G

,  (3.9) 
��� G

 – ������ �	 ����� � ���$���� 
������. 


���������� ���� ������� ����������� # !����!��������&��* 
������� � !�������&����' ����&�' ���� @
) (����&� �� %�������); 
������ #���:������� �� ���# «��������» ����� � ��:��* �������* 
!������������� ����&�. � 8��� ��#&�� GE@ = 
�.  

C	�
���� �	�����
�	������� � �	�
��#�� ����� �����
�� ����-
��
��� ���	 ��	���	 � ������ �	������, ����	���� � ����	��������� 
���
���� ���	�� �
	��	 � � �������!��� ���$�� �	�	
	 
	����� ���-

���.  

 

�����*����� ����*� + 1 $ 

��(�$�
������� �
(��$��� ���$ ���-6 (�����������$� �$��0) 

,���� �����" �����
�� �������� ������
��� ���	 ��	���	 � ������ 
�	������ &;+-6, ������������ ��� ���	�� 
������� ���
�����
	 � ��
��-
�� (�	��	�����, ��
����
��, ����$�� �	
�
�, ��A	���� �	�	��), ���
���-
��� 
����
������� � �	�A�>����	 ���������
������ ��	��	�� � >����-
�������� ������� �� ��!��� 
������ � 
	�	��� �	
����� �������. 

&���	��������� �����	
�� ���	 &;+-6 �����	��	��� � �������� 
������ ��� ��������� � ��!�������� #����� � �������:��� ����� ��-
���� ������' �������, �� �������# ������������ #����� �� ��(��.  

+ ��	�
��� 
������ ���	!�� ��������
�� ������%�� �	��������-
�
�� �����	
���� (&;+, &;+�, &;+&), �� �	�
��%A�� �	�����
�	����� 
������� &;+-6. + �	�������
� �
 ��	��
�	 ������������ 
	������ �	-
�	
	 � ���
�������� ������	 ��������� ������	�
�� &;+-6 
��� ����-
>��	$��, ����#�� �	������� �������
	$�� – 
	
�. 3.2. 
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C	 ���. 3.3 ���	�	� ������ �������
 �����	
��	. @���$�-
��	�%�	� ����	 �	
�
� �����	
��	 ���	�	�	 �	 ���. 3.4.  

C	 �������!��� ���$� 
	������ �	�	
	 
�	��>���	
�� �	������ 
���
����
�� 
	�, �
� �	�	
 ��	���	�
�� ������������ ��!�� ��	���-
�� �����	�� �
���� � ������� ������� �������, ����	�#���� �	 
���
�	��. 

@�� ����
���� �	������ �	 ���� �������!��� ����$ �	�	
	 ��-
��
��	�
 �	�
����	�#�� ������ 
 (���. 3.4). ��	���	�� ����������� 
�	�	
	 ��� ����� � ������	�
 ���	 R, ����
���#	� �	 ���
�	��: 
  R = 2
sin�.  (3.10) 

' ������ �
�����, 
  R = �F,  (3.11) 
��� � – �	������ !�����
� � �������� � ���/��2;  
 F – �����	� ���������
% ���
�	��, ��2. 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 


��. 3.3. D����' �������� ���������� 	G�-6:  
1 – �����=������� ��������, 2 – �������' #��������,  

3 – ���������' #��������, 4 – ��!��������, 5 – �����-"�&��, 6 – �������, 7 – ��� 
 

"	
��$	 3.2 
 

J 
�/� �������
 &;+-6-1 &;+-6-2 &;+-6-3 

1 "�	��>���	
�� �	������ + + + 
2 D������� ��	�	
��% + + + 
3 +���%����� ��	�	
��% + ��
 ��
 
4 ��
 + + + 
5 �����
�	
�� + + ��
 
6 @����-
	��� + + + 

@���	����	� ���	!���� (3.10) � (3.11), �	�����: 

  F
Pp �sin2

� .  (3.12) 
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"	��� �
�	���, �	������ !�����
� �	����
�� � ������ �	�������
� �
 
�	
�!���� �������!���� ���$	 
	������ �	�	
	. +���� �	���� ��	��-
��� ���	 � ���	 R ���
	����
 
��%�� 10–15 % �
 ������ � �	�	
� 
.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
;� ���	!���� (3.12) ������ � � �������!��� ���$� 
	������ �	�	
	: 

  �sin2
pFP � .  (3.13) 

C	�����	 �	 ���� Q�� : 
  

�
mP

��Q 2
� ,  (3.14) 

��� m – ����� ������� 
	������ 
���	; � – �@� 
	����� ���
���. 
@���
	��� �� ���	!���� (3.13) ��	����� 
 � >������ (3.14), ��-

�����:  
  

�� sin�
�

mPF
��Q  (3.15) 

@�� ������������ ����
���$�� �������� � 
	����� ���
���, 
����#�� �	���� �@�, ��!�� �	���	
%: 
  Q�� = '��,  (3.16) 
��� ��E>>�$���
 ������$���	�%���
� 

�� sin�
�

mFC .  

?�	��
 � �	������ �	 ����� ��!�� ����
% �� �
���
	� ��	����� � 
�	 �	����
��. 

+��	!����� (3.13) �� ��
��� !��
���
% �	�	
	 � ���� 
�����, 
��
���� ��� 
��%A�� ��	��
�	� �	�	
	 �������
 � ���������� �	����-
���
� ��!�� � � 
. ����� 
���, ��	�
�����	� ����������
% �	�	�
���-
�
��� ���������
�� ���������� ���	 ����������� �	�	
	 � ��� ����-
����� ���� 
 �	 ���
 ������� ��>���	$�� ���
�	��. 

��� ���%���	��� �����	
���� ���	 ���
�����	 
	��������	� 
����	�, ���	!	�#	� �	�������
% ��!�� ���	�	����� ���
��	 � ����-
����� �	
�!���� ������������� �	�	
	. 

+ 
	
�. 3.3 ��������	 
��������	� �	�	�
����
��	 &;+-6. 

 

 


��. 3.4. D������������� �*��� 
��"��� ���������� 	G�-6 

� 
 
 
 
R 
 
 ^ 
 

=������	 

=	����
� 
 � 
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@�� ������� � �	���	 
�	��>���	
��� �	������ ��	������
�� �	 
�	�	
	� ������������� ��	��
�	. @�E
��� �	���	 �	�	
	 �	 �	�	
 ���-
���� ��	��
�	 
��
��
 ���
����� 
	�������. 

?�	����� ������� �������� ��������� ��
	�	����	�
�� ��
�� ��-
�������	��� ���	 ����������� �	�	
	 ��� ����#� �����	���, ��
	�	�-
���	���� ��� �
���� 
������ � �������� �������. C�!��� ������� 
��������� �� ���� ����	�� ��
	�	����	�
�� ��� ����!���� �
����� ��-
������� ��	�	
��� �	 10-� �������. C	
�!���� �	�	
	 ��� E
�� ���
-
��
�
���
 ���� 
	������ 
���	 � ����	. 

+ 
	
�. 3.4 ��������� �	���� �	������� 
	������� �������
	 
&;+-6-2 � 
�	��>���	
���� �	������ "�-2L ��� �	�	
	 �15.5 ��. 

 


�����#���� 	G�-6-2 
+ ������ &;+-6-2 �	 #�
� ��
	�	����	�
�� �����-
	���, �����
-

�	
�� � 	��	
��	.  

�!��������. + �	���
�� �����
�	
��	 �������� �	����A�#�� 

�	����
� 
��	 ='"=-410 � �	���%� �
 $��
�	 � ����>����. W���
��-

��%��� E�����
�� �	����
�	 �����
�� 
��
�	
	� ���!��	 �	 ������ 
��������� 10 ���/��2; $��	 ������� ��	��	��� 0.1 ���/��2, ��	�� 
����-
�
� – 1, �	��� �	������ ���	����	 – �	 8 ��
. 

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

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

����
������ ���	����	.  

@�� ����A���� �	������ ���
����� ����$ ���!��� ������#	-
�
�� � ����� 
��� �����	���	�
 ���
��, ��
����, � ���� ������%, �	�
	�-
���
 �����	���	
%�� ��%, �	 ���$� ��
���� ��������	 �
����	 ���
��	. 
D
���
 ���	�	��� ���������
�� �� A�	��, ����#�� �	 ���� 2700 100 
�	��������� �������, �$�>���	���� ����� �	!��� 10 �������.  

���������' #�������� �����	��	��� ��� �
������� ���	�	��� 
�����	
��	 ���	 ��� ��������� �	������ �	 ����
� � ��
���� 	�	�����-
�� ���������. + �
����� �
 ��������� ����%����� ��	�	
��% ����
 
360-��	������ A�	�� � 40 ���$�>���	����� ���������. @�� ����	�%-
��� �	������ 10 ���/��2 �
����	 ���
��	 �����	���	�
�� �	 1800º. "	-
��� �
�	���, ����
��
��%���
% ��� �����A	�
 ����
��
��%���
% �����-
���� ��	�	
��� �������� � 6.7 �	�	 (18000 / 2700 � 6.7). 
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"	
��$	 3.3 
J 
�/� 

@	�	��
�� ?�	�����  
�	�	��
��� 

1 
 
2 
 

 
3 
 
 
 
 
 
 
4 
 
5 
 
6 
7 

�	������ � ����	��������� ���
��� ��� �	���-
�	�%��� �	
�!����� �	�	
	, ���/��2 

���� ������
	 �
����� ��� �	����	�%��� �	�-
�����, ��	�.: ��� ��������� ��	�	
��� 

��� ����%������ ��	�	
��� 
D�����	� ���������	� �����A���
% �����	$�� 
��� >�������	���� ����!���� 
�	��>���	
��	 
�	������ �	 �	�	
� � ������	� �
 10 �� 100 % 
A�	�� ��� ������� � 
�	��>���	
���� "�-2L 
 

"�-4, "�-5 
 
@���� ����
��
��%���
� � ���$��
	� �
 �������� 
������	 ��������� 
'�����
% ��	#���� ��	��	��� �����
�	
��	, 
�
/��
 
@����A���
% ���	 ��	��	���, ���/��
 
�	
���� ��	�	��� 
�����	
���, º'  

 
10 � 0.1 

 
270 
1800 
 
 
 

� 4 �
 �������� 
������	 ��������� 
� 2,5 �
 �������� 
������	 ��������� 
 
�� 
���� 0,3 
 

1 
� 3 

–40 � +50 
 

 

"	
��$	 3.4 

@������ ��������� 4 
� 

�����A���
%, 

"	

��-
$	 

3.4 
J 
�/� 

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

������, 
��� � ��� � % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

200 
450 
950 
1400 
1900 
2400 
2850 
3350 
3800 
4300 

0 
50 
50 
100 
100 
100 
150 
150 
100 

0 

0 
1.2 
1.2 
2.5 
2.5 
2.5 
3.7 
3.7 
2.5 
0 

  
�����=�������� �������� "�-2L, "�-4, "�-5. ����
���
���� 


�	��>���	
��� �
���	�
�� ���� �
 ����	 ����	��
��%�� (���. 3.5).  



 

146

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"�	��>���	
�� �	������ "�-2L ���
��
 �� ������	 (1), � �����-
�	� ��
����� �����
�� �
���� (2 � 3), ����#�� 
������ ������. + ����-
��� �	�
� ������	 �	�����!��	 �	���	 �	������ (4), �������
	� ����-
����� ���
�	���, ���!	
�� � ������� ���A��� (5). C	 ���
�	�� ���-
�	�
�� ����	��� (6), ����#�� �
���� (7) �������� �����	. 

'��������� 
�	��>���	
��	 � ����	��������� ������ �����	
��	 
���#��
����
�� ����
���� A�	����, �������������� � A
�$��� (8), 
�	�����!������ � ��� ������	. "	� !� �	�����!��� �
����
�� ��� �����	 
������	, �	���A	���� ���
��� (9). C	 �	�	
� 
�	��>���	
�� �	������ 
������!��	�
�� �	!���� (10). "�	��>���	
�� �����	��	��� ��� �	�	
�� 
��	��
��� �
 15 �� 19 �� � ��!�
 
�
% �
���������	� �	 ��	 ������	 ��-
������� ������ �	
�!���� �	�	
	: �
 100 �� 4000 � �
 200 �� 8000 ���. ��-
��������	 ���������
�� ���������� ���	 ����������� �	�	
	 �	 ���
 ��-

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

D��!������ 	G�-6 � 8����#������ 
�����:. +��
�� 
������� ��	��� �	 �	��
����� 2–3 � �
 ���
	 

��������� �������!���� ���$	 
	������ �	�	
	 ��
	�	����	�
�� �	 
����
� #�
 �	 ����
� 2–2,5 � �
 ���	 (�
���� � ���	 #�
 �� ���!�� �	-
�	
%��). C	 #�
� ���
����
�� ���
��� &;+-6. C������!��� ����$ 

	������ �	�	
	 �	 ���� ���
�!���� �
 �����	 ����
���	 �� ���
	 ���-
������ �� ���!�� �	�	
%�� ��A��. 

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

	������ �	�	
	 (����	�
�� �	 ������!��	�#�� �	!��) �	 ����
�, ��-
����%�� 
��%A��, ��� ����
	 ��
	����� ��	�	
����.  

���� � 8����#�����(. ��� ����	 ���
��	 � E�����	
	$�� ���
������: 
	) ��
	����
% � ����#%� �����-
	��	 ���� �����
�	
��	 �	 10-� 

������� ��	��	���; 

) ��������
% ���� �	� ��
%�� ���	!��� �	 ����
� 10–15 � � 

����	 ����
�
% ���; E
� ����	$�� ������	
% 2–3 �	�	, �
����A��%, �
� 


��. 3.5. �����=������� 
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�
����	 ��������� ��	�	
��� � ���� �����
�	
��	 ��
	�
�� �	 10-� ��-
�����. @�� �
�������� � ���
��� �	�	���	�
�� (��� ������	�
��) �� 

�	��>���	
��	 ���
������� �������
�� !�����
�; 

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


��%�=����� ������' �����������' ���!����� 
C	 ��	��	����� ����� &;+-6 �	�����	�
�� �� ������� ������ 

������(!) �	 ����� 
	����� ���
���. ; 
��%�� ��	��� 	��	�	
��� &;+-6, 

������ � 
��������������� ���$���	 
������ ���	!��, �	������� �
-
�������� �
 ����	�%���� ���$���	 ��� ������
��� ���!��� �������-
������ �������� �������
: ��A�
% ������ 
�������������� �������, 
��������
% 
�������������� ��	��
���
% � ���$������ 
����%#��	, 
������
% ������� 	�	���.  

?	���% ������ �	 ����� ����
�� ���������� �	 
��	!��� �����, 
���������� �� ��	#���� �	����� ���	������ �� ������
%� 1 �
/��
. 

���	!��� ���� ��	��
��� 300 �� (�����!�� � ������ �	�����) 
����
 100 ���$��
�������� ����!���
�� � �$�>������ �	!��� 10-� ��-
��!���
� � 24 �	��	�%��� ����, ���
��
�
���#�� �	�	� � ��
�	� 
(���. 3.6). W	����� �
�����, � ���� ������%, �	������� �	 4 �	�
�, �	!-
�	� �� ��
���� ���
	����
 �
����� ������� � 15 ���.  

?	 �	�	�� �
���
	 ������	�
�� 10-� ����!���
% (10-� ������� �	 
�������� ��	�	
���), �
� ��������
 ����
% ��� 
	����� ���
���, 	 
	�!� 
�
�	��!�
% 
��% � ����	��������� ���
��� �� �	����� �	������ ��!� 
10-� ����!���
� (�������). 

H��� ����� �	���� �������
 �	�	����%�� ����� �� ����!���
��, 
E
� ��	��
, �
� �	 �	���� �
����� ������� ������ �	 ����� �� ������-
���%. ; ���� � E
� ����� �����% 
������, 
� ��� �����% � ���
������ 
������ �	�������. 

+ ���$���� 
������ ����	� �	�����	 �������
�� 
����%#���� � 
����� �� ������ ������ �����, ��� ��	 ��!�
 ���
% ��
��%A�� ����
	-
��� ��-�	 ��
�����
� � ���������	��� ���	�� ���
�����
	. ;�������� 
������ �	������ ���������
 � � 
�� ����	�, ���� �����
�� 
������ 
������, 	 ������
% ���	�� ���
�����
	 ��
	�
�� ���!���.  

&�	>������� ���
�	!���� ���G��	 
������� ���
�����
	 �	 ��	-
��	��� ����
 ���, �
�	
��� ������, 
.�. ���
��
�
���
 ���� �����, 
����%A	�#���� �� ����
�. 

H��� �	���% 
���
 ���
��% �� 10-� ����!���
� ��	��	���, E
� 
�����
��%�
���
 � 
��, �
� �	������ �	 ����� ��
: ��	��� �����
 (���
, 
�	������ ����	 ����
	), ��	��� ���
	���� �	 �����	���� ����� (���-
�
��), ���
 
������ � ������ �	�������, �	���� ���� ��	���	 � 
.�.  

C	 ���. 3.6 ��������	 ��
���	� ��	��	��	 �	���� �	
�
� (������ 
�	 �����) 
������ ��
	�����.  
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'���� ���
�����
	 �	 ��	��	��� �
�	!	�
�� ����� �����, �����-
���	�#���� �� ����
� � �	����	�	�#���� �������� �	�	����%�� �	-
��	�%��� ���	�. �������
�� ����� ���
��
�
���
 �������
�� ���#��-
��� ������, 	 ����
	 �	!���� ���	 – ���� ���#������ ���
�����
	. 
�	��
����� ��!�� 
���	�� �	�	�	 � ���$	 ���	 ���
��
�
���
 ������� 
�����	 �����. 

 

 

 

 

 
 
 

D������ ����������� ���� ������� � �����' ��!�#��� 

+ ������	� �����%���	� &;+-6-2 � 
�	��>���	
���� �	������ 
"�-2L, 
	����� �	�	
 �15.5 ��, ���	�
�	 
	����� ���
��� 1�2 (m = 2). 
+ ������	� �� ���
��	�
�� ��� � �@� 
	����� ���
���, �
� ������� 
�����
 �����A���
% � ���������, �� E
	 �����A���
% ����	��
��%�	�. 

D����� 1. D�������
% ��� 
������� ��	���	 � �������� ���	!�-
�� G'C, ���, �
� 
� !� �	���, ������ �	 ����� G

, ���� �
���
 �����-
���� ��	�	
��� ��� ����A��	��� ��	���	 45 �������. 

@� �	����
� 40-�� ������� ���
��
�
���
 (
	
�. 3.4) ������ � ��-
�����!��� ���$� 
	������ �	�	
	 1400 ���, 	 50-�� – 1900 ���. '������ 
$��	 ������� a � ��
���	�� ��!�� 40-� � 50-� ��������� (
.�. ��!�� 
���������, ��	
���� ����
�) ���
	��
: a = (1900 – 1400) / 10 = 50 ���, 

���	 45-� �������� ���
��
�
���
 ������ � �������!��� ���$� 
	��-
���� �	�	
	 1400 + 5·50 = 1650 ���. C	�����	 �	 ���� G

 � m �	� 
��%-
A� ������ � �������!��� ���$� 
	������ �	�	
	:  

G

 = Q@� = 2·1650 = 3300 ��� 
D����� 2. D�������
% �	������ �	 
������ �	�
� 
� ��� ����-

���� ������	 1: 
� = (m + 2)�1650 = 6600 ���. 


��. 3.6. @#��&��� ������������ ���!����� 
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D����� 3. D���������� ������ �	������. ��� ����������� ������ 
�	������ ���
������ �� ����	 ������� n�, ���
��
�
���#�� ���� ���
-
�����
	 � �������� ���	!���, �����
% ����� ������� ��� �	������� n), 

. �. ��� 
������, ���������� �	����
% �n ����!�
% �	 ����� �
��� 
	-
����� ���	�
�� m � ������� $��� ������� a � �	���� ��
���	��. 

	). D
���
 �� ��������� ��	�	
��� ���
	���: ��� ����A��	��� 
��	���	 n� – 60 �������, ��� 
������ n) – 51 �������. '�����	
��%��, 
�������	 ������ �	������ � �������� ���
	��
 �n = n� – n) = 60 – 51 = 9 
�������. @� �	����
� 60-�� ������� ���
��
�
���
 ������ � �����-
��!��� ���$� 
	������ �	�	
	 2400 ���, 	 50-�� – 1900 ���. '������ $�-
�	 ������� � E
�� ��
���	�� � = (2400 – 1900)/10 = 50 ���. +������	 
������ �	������ ���
	��
 GE@ = (��m)�n = (50�2)·9 = 900 ���. 


). H��� !� ����	� �	�����	 �	�	�	 � ���, 	 ���
������ ��������
% 
���
��
�
���#�� ������� �� ���
���, 
� ���������
 ������#�� ����-
���
. @��
% GE@ = 1200 ���, ���	�	��� ���
��	 ��� ����A��	��� 
���-
���� ��	���	 n� = 65 �������. 

'������ $��	 ������� � ��
���	�� 70–60 ������� 	 = (2850 – 2400)/10 = 
= 45 ���. @�� ���!���� �
���
	 � 65-�� ������� �� 60-�� 
���
 �	
�	�	 
����	� �	�����	 45�2·5 = 450 ���. 

'������ $��	 ������� � ��
���	�� 60–50 ������� � = (2400 – 1900)/10 = 
= 50 ���. ��� �	
��	 �#� (1200 – 450) = 750 ��� ������ �	������ ���
��-
���� �����
% ���	�	��� ��������� ��	�	
��� �	 750/(50�2) = 7.5 ����-
���, 
���	 
������ ���!�� ���
��% ��� n) = 60 – 7.5 = 52.5 �������. 

O�"��������' ����� �����!���(��* #����' 
�	
��	
����� �
��� �����
	���� �	�����-������� �
	�$��� � 

�����$�������� (���. 3.7).  
+������	 �	�
����	�#��� ������ P (� ���), ������ �� �	
���� 

���#	�� S (� ��2) � �	������ p (� =@	), � ������� �����$�������, �	-
����
�� �	�: 

 P = pS = 77,3
4

)(� 22
A$ �

� pdd
p.  (3.17) 

�	������ p ���������
�� �� �	
����� �	����
�� 3 �	���������-
��� �
	�$��; ��	��
� $������	 d` = 8 ��; ��	��
� A
��	 dM = 4 ��. 

'�2���� � ��*�2���D��� 3��K���� �� �"A�#����� #�����*����F ����*" 
1. @� �	����� ��
���������� ����
�� �����
% 	��	�	
��� &;+-

6. @�� E
�� �����%���	
% �	
����� �
�	��$ &;+-6-2 � 
�	��>���	
�-
��� �	������ "�-2L. ��� �	�����
���� ��� �������� 	��	�	
��� ��-
�
������ �
��
�
% �	 ������� ��� �	�������
����. 
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2. @� ������ �� ��!� ������!����� �	��	�
�� (������ �� ����-
���, �
� �����%���
�� �����	
�� &;+-6-2, 
�	��>���	
�� �	������ 
"�-2L, �	�	
 ��	��
��� 15,5 ��, 
	���	� ���	�
�	 "' 1�2; E
� ������� 
��
	�
�� � ��� ����������� ��!� �	�	�) ��������
%: 

	) ��� ��	���	 G�� ��� ����A��	��� � �������� ���	!���, 
.�. �	-
������ �	 ���� G�� � �	������ �	 
������ �	�
� 
�, ���� �
���
 �� ��-
������� ��	�	
��� n� �	��� ��	�	����� � 
	
�. 3.5;  

"	
��$	 3.5 
+	��	�
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n�,���. 30 34 39 43 48 56 67 74 82 92 
 


) ������ �	������ G��, ���� �����
�� ����� ������� ��������� 
��	�	
��� ��� ����A��	��� ��	���	 n� � ����� ������� n" ��� �	������� 
(��� 
������) – 
	
�. 3.6; 

"	
��$	 3.6 
+	��	�
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n�,���. 
n",���. 

30 
20 

34 
26 

39 
30 

43 
34 

48 
41 

56 
46 

67 
58 

74 
63 

82 
75 

92 
83 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��. 3.7. O�"��������' ����� �����!���(��* #����'  
���  ������������ �������#�� 	G�-6 � �
�-1:   

� – �������-������' "���, " – 	G�-6-2, � – �
�-1; 1 – �������������' ��!�������� 
� �������� �� �����8���������!�����, 2 – �������' #�������� ��������� 	G�-6, 

3 – �������' �������, 4 – �����-"�&��, 5 – ��!��������, 6 – �����=�������  
�������� ��-2�, 7 – ��������, 8 – ������' !�����������, 9 – ���������� 

�) ������� �� ���
��� n", ���
��
�
���#�� �	�	���� ������  
�	������ G��, ���� �����
�� ����� ������� n� ��������� ��	�	
��� ��� 
����A��	��� ��	���	 – 
	
�. 3.7. 

 

 6 7 8 9  

 �C� 

  

 

 @�@1 
 =�C-1 

 ~220+ 

�  
 

 	 

 1  2  3  4  5 
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"	
��$	 3.7 
+	��	�
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

G��,��� 
n�,���. 

500 
30 

600 
34 

650 
39 

700 
43 

750 
48 

800 
56 

900 
67 

1000 
74 

1100 
82 

950 
92 

D � � � � & � � � �. D�� ��%���� ����& ���"*����� ����� � ���#, &�� ��� 
���&���*, ��*�����*�� � �����* ���������*, ������* 10-� ��������, ������� ��-
�� ������� ��*������ ��� ��:��!� ���������. 

 

3. @�����
� �	�A�>����� ���������
������ ��	��	����� �	���� 
(
�	�� �	���� ���	�
��). �����%
	
�� �	�A�>����� �����
�� �	������-
�	� 
	
�. 3.8. 

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	��� � $��% �	
�
�. 
2. "����
�����	� �	�
%, ����$���	�%�	� ����	 � �	
�
	 �	
���	. 
3. ��A���� �	�	� �� �
����� ����
� �	�	���. 
4. ��	��	���	� �	���% �	 
�	��� �� 
��
%��� ����
� �	�	���. 
5. ?	�������	� 
	
�. 3.8. 
6. +�����.  

��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. + �	��� ��	�� 
������ ���
���%��-������
��%��� 	��	�	
��� ���-

��
 �����	
�� &;+-6 (��	���>��	$�� �� >���$���	�%��-

��������������� �����	��)? 

2. @���$���	�%�	� ����	 �����	
��	; ���� �����	
��	, �� ��
����
-
�� � ����$�� �	
�
�. 

3. '
���
���	� ����	 �	
���	; �	
�
	 ���� ����%��. 
4. ����
���$�� 
��	!���� ����
��� ��>���	$��. 
5. @�����
%, ������ 10-� ������� ������	�
�� �	 «�������». 
6. �	� �� ��	��	����� �	���� ��������
% ����� ����	$��: 
������, 

���G��, ����� ��	���	, ����
��, ����	 ����
	, �������	? 
7. �	� �� ��	��	����� �	���� ��������
% ��� ��	���	, ������ �	-

������, �	������ �	 
������ �	�
�? 
8. W
� ���	�	�
 �	���% �� «��������» (����
���) �������? 

"	
��$	 3.8 

J �/� +����, �/��� D���	$�� +�� ��	���	 D���	� �	�����	 

 �
 �� �����  n�, ��� G@�, ��� n), ��� GE@, ��� 
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�����*����� ����*� + 2 ! 
��(�$�
������� �
(��$��� ���$ ���-6 

(	�$�������$� �$!��$)  

E��!% ������ �������� ��#&���� ���������� ���� ������� � ���-
��' ��!�#��� 	G�-6, ����������!� ��� ����&� "#����!� �����#����� � 
��"����, ����"������� ������&����* ������� � �����:�, ������'�� � 
�"��#:������ ����������. 

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

'�2���� � ��*�2���D��� 3��K���� �� �"A�#����� #�����*����F ����*" 
1. ;����
% ����
���$�� �	
��	
������ �
���	. @���	
�
	
% ��-

����� ��� �	�������
����. 
2. @�����
� �����
���
��%��� �	
�
�: 
• �	���
� �	����� ���	���� ��������� �����
�	
��	; 
• ��
	����
% ��	��	����� ����; 
• ������
�
% � �	��	��
% ��������$ ������	��; 
• � ����#%� �����-
	��	 ������
% �	������ � ���
���, ��
	����
% 

�
����� ��������� ��	�	
��� �	 «�������» (����
��) �������; 
• �	����
% 
��#��� ���	���� ��� �	
�
� ���� �	� �����������-

��� A	�
, ���
	��
% ������ (��
�� �� ����) �	�� A	�
 �	 �	
���; 
• ���	����
%�� �	 ��	�
��� � ���	������� �	�����-������� �
	�-

$��� � �	
�
�� �
���	, ����
���
� � ���	������ ����
���� �	����;  
 • � ����#%� �	�����-������� �
	�$�� �	
% �	
�!�� 
���	, ���
% 

������, �������
% �
	�$��. 
3. '��
% 
	���������� �	�	�
����
���. 
"	��������	� �	�	�
����
��	 ����	�
�� ������#�� �
�	���. 

�	�
�� �	
�!���� �	�	
	 � ��� �
���
	� �� ��������� ��	�	
��� 10, 20, 
30, 40 � 
. �. �������, 
���
�� �
���
� �� �	����
��. ������ �	����
�� 
�� >������ (3.17): P = 37.7�p, ���. 

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	����� � $��% �	
�
�. 
2. ��	
�	� 
����
�����	� �	�
% �� 
	������� �	
���	. "	
������ 

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

3. �	�
���	��	 � ���
��
�
��� � ���	���� �	�	���� �� 
	
�. 3.9. 
4. D
#�� ������. 
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��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. =���>��	$�� &;+-6, �������
���
%. 
2. =��
	!, �����
	! �	
���	, ���%
	 ���
����; ��	���	 �	�������� 

���
��� !�����
%�. 
3. �	��� �
�	��� ��!�� ������
% ����
��
��%���
% �	
���	? 
4. �	� �	�
���
% 	��	�	
��� �	 ������ ��	�	��� ���������? 
5. ����	 � ������ ���
�����	 ���
���	� 
	������	? 
6. "��������� ����������� ���	 ��	���	 � �������� ���	!���. 
7.  �	� � ����#%� &;+-6 ��
	����
% 
��
����� ������ �	������? 
8. �	� �
�	��
�� � �	���� �	 ��	��	����� ����� �
��� ��	���	 � 

��
%� ���	!���, � �	
��? 
9. �	��� �	���� �
��	� ���	
% �	 ��	��	����� ����� 
����%#��? 

"	
��$	 3.9 
+	��	�
�, ������� ����	$�� � ����� (�/���) �	 ����	$�� 

1 2 3 4 5 D���	$�� 
J ����� J ����� J ����� J ����� J ����� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
@���
��, ��	-
��� �	 ���-
��	���� ����� 

1 1/30 9 /30   12 1/– 4 –/45 

+���A��	���, 
�	�	��� GE@= 
= 1000 ���  
($. �. 100 ���) 

2 –/15 1 /20 7 /20 10 –/10 3 –/10 

������� 3 1/– 2 /50 8 1/20 11 1/20 5 –/45 
C	�	#��	��� 4 –/10 3 –/5 9 /10 7 –/5 6 –/5 
������� 5 1/– 4 1/20 10 1/20 8 1/– 7 –/30 
C	�	#��	��� 6 /10     9 /10 8 /10 
������� 7 1/– 8 1/– 2 –/50 13 1/30 9 –/45 
@��G��  8 –/30 5 –/40 4 1/– 1 –/45 13 2/– 
'���	 @�; 9 –/20   5 –/30 2 –/20 1 –/30 
'���� 10 –/30 7 –/30 6 1/– 3 –/30 2 1/45 
@������	, 
��	��� ����-
A�� �	 ����� 

11 –/10 12 –/15 3 –/20 4 –/15   

?	�	��� GE@ = 
= 1500 ��� 

12 –/10 10 –/5 1 –/10 5 –/10 10 –/10 

������� 13 1/– 11 1/20   6 1/– 11 1/– 
'�	��� �	 
�����	���� 
����� 

14 –/5 13 –/5 11 –/5 14 –/5 12 –/5 

@���
�� 15 –/45 6 1/– 12 –/40 15 –/20 14 1/– 
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�����*����� ����*� + 3 
�$�
����	����� ���	�
�$7��

%� �'������
0 
$���'�� ��
-1 

E��! ������ ����(&����� � ��#&���� �������#��, ����"���� 
������� ��"��� � ��', � ��:������� ��!�&����� ��%���� ���� ����& 
�� ��*����!�� "#����� � @DE � �������������� �������#��. 

=	���
�������� �������	$������ ������
��% �	������ =�C-1 
�����	��	��� ��� ���	#���� 
������ �
	���� � 
	����� ���
���� �� 
����� � �������!��� ���$�� �	�	
	, � ��
���� ��
�	��	�
�� �	
��� 
�	������, ���������#�� ������ �	 ����� ��� ����A��	��� 
������� 
��	���	, ��� 
������, ��� ���������
�� '@D � ������ «��������» ���-
�	$��� (���������� �
�	���� ������, ������	$�� �����	
�� �	
�!��� 
� ����#%� ��
���� � 
. �.); ����� ����A��	��� � «�	�����	���» ���	 
��	���	 ��� 
������ ���������
�� ����	� �	�����	. 

"	��� �
�	���, ������
��% =�C-1 �����	��	��� ���: 
• ����	�%���� ���
���� ���	 ��	���	; 
• ����	�%���� ���
���� � �����
�	$�� ������ �	������ � ���$���� 


������; 
• ����	�%���� ���
���� � �����
�	$�� ������ �	 ����� ��� ����-

��-���G����� ����	$��� � 	�	������ �	
�
	�. 
+ ���
	� ������
��� =�C-1 �����
: �	���
�������� �	
��� �	����-

�� �C (�	
��� �	������ �	�
�!���� – �C�; ���	���	�#�� � �����
��-
���#�� ���
�� @�; �������
 �	
���� (�	
��% �	
���	 � �	
��% ��
	���). 


������ ��*��&����� *������������� ���������� �
�-1 
+������ ������� ��������� 

(��� �
	���� ?;P-300, ?;P-650, ?;P-1200), �C: 
����	� �	�����	 ............................................................ 20     30     30/15 
��� ��	���	 .................................................................. 40     60     150/75 
������ �	 ����� 
(��� «��������» ����	$���) ............................... 100     150     300/150 

D�����	� �����A���
% ���������, % .................................................. � 2,5 
�������
��%�	� �����A���
% ���������, % 

�	 �	!��� 10 º' ��������� 
�����	
��� .................................... � 1,5 
�
 ����
	��� �	���!���� ��
	��� �	 �	!��� 10 % 
�
 �����	�%���� ��	�����, % ............................................................2,5 

;�
����� ��
	��� .......................................................... 380 + (220+), 50 &$ 
@�
��
����	� ��#���
%, +L ...................................................... �� 
���� 40 
������� E�����	
	$��: 


�����	
��	 ����!	�#��� ������	, ºC ................................ – 0 � + 50 
�
����
��%�	� ��	!���
%, % .........................................................�� 98 
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��� �������� �	
�
� ������
��� =�C-1 ���!�� ���
������ ���-
��
% �	
�
� �	���
��������� �	
���	 �	������ �C � �	
�
� 	�
����-
����	
��	 ����������� 
��	, ��
���� �����
�� ������� ������
��%��� 
�	�	��� =�C-1.  

��!����#��#!�' ���&�� 
@���$�� ����
��� �	
���	 �����	� �	 �����%���	��� �	���
�-

�������� E>>��
	, ��
���� �	����	�
�� � ��������� �	���
��� �����-
$	����
� >�����	���
��� �	
���	��� ��� ����
���� ���	��������� 
�	���!����. 

@�� �����%���	��� �	���
�������� �	
����� 
(����	 ��������� ��������	 �	 ���. 3.8) �������-
�	� �������	 (�	������, ���
�#�� ��-��
, ���	 F�) 
����
�	���
�� � ������$���	�%��� ���������� ��-
������ ���� F, �����!����� � �	���
�������� 
�	
���	, � ��� ����
���� E
�� ���� �������
�� 
�	���
�	� �����$	����
% � �	���
�������	. 

�	
��� ���
��
 �� ���� E���
���	���
��� 
����
�	���	
����, �����	�#�� �
��
�� ���
�!��-
��� W+1 � W+2, ������
��%��� �
��
�� W;1 � W;2 
�� ������ �	���
�������	��. C�!��� ����
�	��-
�	
��% �
�	���
 ����
��
��%��� ���$�� �	
���	, 	 
������� – �������	$������. 

D
��
�� ���
�!����� ����
�	���	
���� W+1 � W+2 ��������� ��-
������	
��%�� � ����	��� � ��
	�
�� ���������� 
���� �	���!����� 
36 +; ������
��%��� �
��
�� W;1 � W;2 ��������� ��������	
��%�� � 
��
�����. @�� �
��
�
��� ������ F �����
����� �����
������� � �	-
���!���� ���
�!����� ����
�	���	
���� ����	���� – 18 +. @�� E
�� 
�	���!����, �	������� � ������
��%��� �
��
�	�, 
���
 
	�!� �	��� 
��!�� ��
��, � �������� �	���!���� �	
���	 U� � ���� ��������	
��%-
���� � ��
������� ���������� ������
��%��� �
��
�� 
���
 �	��� ��-
��: U� = U;1 – U;2 = 0 (���. 3.9, �).  

� " 


��. 3.9. @*��� ��"��� ���&��� ��!�#��� �� 


��. 3.8. @*��� 
���(&����  

��!����#��#!�!� 
���&��� 

U  U;1  U;2 

t 

U   U;1  U;2  U� 

t 
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@�� ����
���� ������ F ��������� �	���
��� �����$	����
� 
�	
���	�	 ����
��
��%���� E�����
	 �������
 � ��������� �����
��-
���� �����
������� ����
�	���	
���. @�� E
�� �	���!���� ���
�!��-
��� �����	���������
�� (� ���� ��������� ������������ �����
����-
��� Z �	
�A��, � �	���
�������� ��
���� �����	���	�
�� ���	 F), � 
�	���!����, �	������� �	 ������
��%��� �
��
�	�, �
	��
 �� �	��� 
��!�� ��
��. C	 ������ �	
���	 �����
�� E���
�������� ����	�, ����-
�������� �	����
%� E
�� �	���!���� ~U� (���. 3.9, "). 

L�
��������	
�� ����������� 
��	 (���. 3.10) A����� �����%-
���
�� � ����������� ��;L. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

��. 3.10. @��#��#���� �*��� ���������������� ���������!� ����  

�������	$������ ��
�� ��������� ���
��
 � ��	�����A��	��� 
(�������	$��) ����	�	 �	
���	. =����
 �	�������� ���������
�� � ��-
��#%� ����
��
��%���� �����	
��	, 	 ���
��������	� �������	 ����-
���
�� ��� ����#� �
���
���� ��
����
�	, ���������
����� ����	����� 
� �	��
���	���� ��
������� �����������#��� ����	�	. @��
���, � 
��
���� ���$��� ��	�����A��	��� ����������� �	�	��
�	 	�
��	
���-
���	�, �	���	�
�� 	�
��������	
��	��. 

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

+ �	���
�� ����	 �
�	
��� ����� � 	�
��������	
��� (���. 3.10) 
�������� 
�����
	�
��� �����$������ ��
��$����
� – �������	
�� 
�, ���	
	
��	�#�� �����������#�� �	���!����. @�
��$����
� ��-
�
��
 �� �
	
��	 � ��
��	. ;����$������ ��
��$����
� ���	
	
��	�
 
�	���!���� ����������� 
��	, ������$���	�%��� ���� ������
	 ��
�-
�	. '
	
�� �����	�
 �
��
�� ���
�!����� W+, 	 ��
�� – ������
��%-
��� �
��
�� W; (���. 3.11). 

��
�� ��
��$����
�	 ���	������� ����	� � �	��� ������������ 
����	
��� ��. @�� ���� ������
	 ��
��	 ^� = 0 ��
����$������� ��!�� 
�
��
�	�� W+ � W; �
��
�
���
, � �������� �	���!���� ��
��$����
-
�	 – �	���!���� �
�	
��� ����� UD'1 = 0. @�� ������
� ��
��	 �
����-
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��%�� �
	
��	 �	 ���� ^ � 0 ����$����
�� O�', ������$���	�%�	� ���� 
������
	 ^�, 
.�. UD'1 = f (^�). 

�	
�
	 	�
��������	
��	 �	����	�
�� � ������#��. +�����	� $��% 
�	
���	 � �����	�
�� ��
����� – ��������	
��%�� � ��
������� ������-
�����#��� �	���!���� – ��
����� �
��
��� �������	
��	 � ����	 ���%-
�����
��� C�. @�� ����	��
��%��� �	�
	�	��� �����, 
.�. ��� ��������� 
�U �	 ����� �����
���, �������� �	���!���� �����
��� U ���
��	�
 ��-
���	�%���� ��	����� �	���!���� ��
	��� ���	����#�� �
��
�� ��-
���������� ����	
��� ��; �	 ���. 3.12 �����
	����	 �	�	�
����
��	 
���%-�����
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

�� ��� � �����������#�� ��
��$����
��� � (���� ������
	 ��
��	 
��
��$����
�	 �«) � �
���
��� (� ���� ���
���� � �����
�����#�� 
��) ��
����
��� D� (���� ������
	 ��� D� �	��� ��).  

+ �	�������
� �
 >	�� ����	�	-�	�
	�	��	 �U �	 ����� ���%-
�����
��� ����	
��% �����	���	�
 ��
�� ��
��$����
�	 � 
� ��� ���� 
�
����� � �������
 �����������#�� �	���!���� U��1 � �
����� 
����%A���� ����	�	-�	�
	�	��	 �U. 

C	 ���� 	�
��������	
��	 ���	�
�� ����	� �
 �	
���	 � ���� �	-
���!���� ����������� 
��	 U� = Um·sin(�t + �). �	�������� �������	-
$������ ���
��� �	�
��	�
 ��� �� = ��, Um� = Um�, �� – �� = �, ��� ��, 
Um�, �� – �	�	��
�� ����������� �	���!���� (�	�
�
	, 	����
��	, �	-
�	�%�	� >	�	); ��, Um�, �� – �	�	��
�� �����������#��� �	���!����. 
������� �� = �� ��������
�� 	�
��	
������, 
.�. � �	
���, � ��
��$��-
��
� ��
	�
�� �
 ����� � 
�� !� ��
�. "��
��	��� �� – �� = � ������-

�����
�� ���
��
�
���#�� �	���
�� �	�	��
��� �	
���	 � ��������-
���#��� ��
��$����
�	 � ���
���>	���� ���������� E
�� E�����
�� 
� �����. "	��� �
�	���, ���$��� �������	$�� ����������� �	���!���� 
�����
�� � �������	$�� 	����
��� �	���!���� (���. 3.13). 


��. 3.11. P������&�����  

 ^� 

W+ 

 ~36 + 

 ~UD'1 W; 


��. 3.12. R�������������  
�#��-#�������� �S 

 �U� 

U 
UCD= 
 

�U 
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+ ���	�%��� ����	� ����� �����	��� ����������� ���$���	 ����	� 
�U �	 ����� ���%-�����
��� �
	��
 �	���� ����, � �
����	 �
���
���� 
��
����
�	 D� ��
	����
�� �	 �
��
��, ���
��
�
���#�� �	���!���� 
�	
���	. D��	�� � ��	�%��� �������� ������ �������	$�� �������� ���-
�	�	 � ��
	�����A���� ��!��� �� ���������
. '
	
�����	� �����A���
% 
���	���	�
�� �� �����A���
�, �
����������� �	������ ���� ������
��-

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

C	���� �� �
	
������� �����A���
%� ����� �� �������� �	�	�
�-
���
�� 	�
��������	$������ ���
���� �����
�� ���	������	� �A�
�	, 
����������	� �� 
��
������
����. ���
������
��� ���
��	 �������	-
$������� 
��	 �������
�� �
���� �������� �
�������� �
����� ���-

��	 �
 ��!���� �� �������� ������	 ���������. D��
��� ��
�� ��
	-
�������, �
� ��� ���
���� �	�	��
��� ���$���	 
������ ���
	
����� 
�����
�� 
��
������
��� � ������	� 
��� ������. @�� E
�� ����
	��� � 
�	�
�
�� 15 &$ ��	�
������ �� �������	�
�� ���
����. 

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

�	$������ ���
���� �����
�� �	���
�� ����������� ���$���	. ��� �
��-
������� ��
�������
� � ����A�� ���	�������� �	���
� 	�
��������	-

���� ��������
�� ���$�	�%��� ����, �	�
��%A�� �	�����
�	����� �� 
��
���� �������� �������� ��
��� �
��$	
��%��� �
�	
��� ����� �� 
������
� ��	#���� ������������ ����	
���. C	�
���� A����� �����-
������ �����
�� �������� 
	��� �
�	
��� ����� � 	�
��������	
��	� 
�����
�� �����%���	��� 
	�������	
��	 "&, �����	
������ ����	����� � 
�������
��%��� ����	
���� (��) � ����������� ����� �������� $��%� 
� ������
��%��� $��% 	�
��������	
��	 
	��� �
�	���, �
� ����	� �
-
�	
��� ����� UD'2 ��� �	
�
� ����	
��� ����%A	�
 ����	� �	�
	�	��	.  


�"��� ���������� � 
 �-1 
C	 ���. 3.14 ���	�	�	 �
���
���	� ����	 ������
��� =�C-1. �	
-

��� �	������ �C ���������	�
 ������, ������$���	�%��� �	������ �	 
����� G

 
	����� ���
���, � ����
�	���
 ��� � E���
�������� �	���-
!���� U�. O
� �	���!���� ���	�
�� �	 ���� �
�������� ���	���	�#�-
�� � �����
�����#��� ���
��	 @�@-1, ��
���� ����
�	���
 ���	���� 
�	���!���� � �
�������� �
����� ���	���	�#�� � �����
�����#�� 
��
����
�. 

 t 

U  U�    UD'1         �U 

��. 3.13. @*���  

����������� ��!����  
���&��� U� ��!�����  
�"�����' ����� UE@1 
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@��
�� @�@1 ����
 ��	 ������
��%��� �	�	�	 (� ���
��
�
����� 
��� A�	�� �� �
����	��): «+��» ��	���	 � «C	�����	» �	 �	
��. �	�	� 
«C	�����	» �����%���
�� 
	�!� � ��� ��������� ������ �	 ����� ��� 
'@D � ��
�� ������ �������� ����	$���; � E
�� ����	� ����	� �	
��-
�	 ����%A	�
�� � 10 �	� � �����
����
�� (�� ���!�� 
�
% � ���
���>	-
�� � ����	��� �
�	
��� ����� UE@.�). 

W�
������	
��� ��������	
��% @1 ����
 
�� ����!����:  
1 – «+��», 2 – «C	�����	», 3 – «C	 �����, "�10». 
@���$�� �	
�
� ������
��%��� �	�	��� – E
� ����$�� �	
�
� 

	�
��������	
��	 ����������� 
��	. O���
�������� ����	�, ���	���� 
�	 ���� �	�	�	 (������ �� �	�	���), ���������� ��	����	�
�� � ����	-
��� �������	
��	 (
�����
	�
���� ��
��$����
�	) ���	 
� ��� ������-
�	
��	 �	������ 
�. �	����
% ���	����� ����	�	 � ����	�	 �������	
�-
�	 (�U) ������	�
�� (U) ���%-�����
���� (C�) � ���	�
�� �	 ���	�-
���#�� �
��
�� ������������ ����	
��� (��+ ��� ��C), ��
���� ��-
���	���	�
 ��
�� �������	
��	 �� 
�� ���, ���	 �������� ����	� ���-
����	
��	 �� �
	��
 �	��� ����	��, ���	����� �	 ���� ������
��%���� 
�	�	�	. D����������� ���������
 ������
 �
����� ���	���	�#��� � 
�����
�����#��� ��
����
�	, �����	
������ ����	���� � ��
���� 
�������	
��	. 

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

D���:���� 1 – «���». @�� E
�� ����!���� ��������	
��� �����-
����
�� ����A��	��� ��	���	. �	
�
	�
 �	�	� (������
��	) ����A��	-
��� ��	���	; ��� E
�� ����������� ����	
��% ��C �
������, ��
	��� 
�
	
����� �
��
�� ���
�!����� �������	
��	 �C �
�������, ����
��% 


��. 3.14. @��#��#���� �*��� ���������� �
�-1 

@1 
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�	���!���� � �����
�� (1:10, ;) �
�������. @�� ����A��	��� ��	���	 
����	� �	
���	 U� ���	�
�� �	 ���� �	�	�	 «+��», �
����	 �� A�	�� 
«+��» �
������
�� �	 ���� M�

�, ������$���	�%��� ���� ��	���	. 
D���:���� 2 – «��!�#���». @�� ������������ ��������	
��� � 

������� ����!���� �� �
���� �
����	�
�� ����������� ����	
��% ��+, 
�	 ���
 ��� 
����� ��
�� �������	
��	 �+ ��
	��
�� �������
�� �	 
���� M�

�, ������$���	�%��� ���� ��	���	; ��
	��� �
	
����� �
��
�� 
���
�!����� �������	
��	 �+ ��
	�
�� ����������, ������	
��%�� 
����	� �
�	
��� ����� UD'+, ������$���	�%��� ���� M�

�, 
. �. � ���� 
��	���	, ���	�
�� �	 ����	
��. O
� �	���	�
�� «�	�����	����» ���	 
��	���	. C	 ����	
�� ���	�
�� � ����	� �	
���	 U�. '���	�� U� � UE@� 
�� 	
����
��� �������� �	���, �� ���
�������!�� �� >	��, ��E
��� 
	���
�	�����	� ����	 �� �	��	 ����: U� + (– UE@�) = 0. ; ���� � ��-
���
 ������������ �
����	 A�	�� «C	�����	» �	�����	�% �� �	 ����, 

. �. M�

^ � 0, 
� �U = UE@.�, 
. �. �������� ��
	��� �
	
����� �
��
�� 
���
�!����� �������	
��	 �C. ; ������%�� ������� ����������� ���-
�	
��% ��C, 
� �	�	� (������
��	) «C	�����	» ��	
�
	�
 �	 �������� �U 
� ����, 
. �. ���� �
����	 �	�����	�% �� �	 ����, 
� ����� ����A��	��� 
��	���	 � �������	 ��������	
��� � ����!���� 2, ��	 �����
 � ����. 

@�� �	�	��� ������ �	������ ������ �	 �����, ������	
��%��, � � 
�������!��� ���$� �	�	
	 ����%A	�
��, ����%A	�
�� ����	� �	
���	 
U�, ������
��	 �
�	
�
	�
 ����	� �
�	
��� ����� UE@.�, ������$��-
�	�%��� ���� ������
	 �
����� M�

^ (������$���	�%��� �
���
� ������ 

�	������): '
�U + UE@.� – UE@.� = 0, ��� UE@.� = UE@.� – '

�U . ?���% UE@.� – 

������$���	�%�� GE@ , UE@. � – ������$���	�%�� G@�, '
�U  –

������$���	�%�� G

 � ���$���� 
������. "	��� �
�	���, ������
��% 
=�C-1 	�
��	
������ ��A	�
 �����
��� �� 
��������� 
������ ��	���-
���: GE@ = G@� – G

. 

D���:���� 3 – «�� ��(��, ��10». + E
�� ����	� �������� � �	-

�
� 
��%�� ����%� �	�	�	 ��������� ������ �	������, ������ ����	� 
�	
���	 U� ��	�	�� ���
��	�
 �	 ����
��% �	���!���� (1:10), �����
�-
���
�� (;), 	 �	
�� �!� – �	 ����	
��. + �����
 �������	$�� UE@.� – 

0.1U� = 0. ;�����
��% �����
�����
 ����%A����� � 10 �	� ������ �	 
�����. "	� ��A�� ������ �
 ���������� ��	�	���	 ��������� �	�	�	 
«C	�����	» � �����%���	��� ��� � ��� �����
�	$�� ������ �	������, � 
��� �����
�	$�� 
��%A�� ������ �	 ����� ��� '@D � ������ �������� 
����	$���.  
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�"��� � ����������� �
�-1  
���(&���� � ��"��# ����������. ;�����
��% �����	�
�� � �	
�
� 

�	 10–15 ��� �� �	�	�	 ��������� � $��%� �������	 E�����
�� �����. 
@�� E
�� ��������	
��% �
	��
�� � ����!���� 1 – «+��». 

����%������ ������� � ������� �����' ��!�#���. @�������	
��% � 
����!���� 1 – «+��». ' ��	#����� � ��������� ��	��� �����	�
�� � 
�	
�� �� ������
%�, �������� �	���� ������
� 
������ (��������� ��-
�	 ��	���	 � �����
	� �"���
��). @���� ��
	�������� �
����� �	 �
-
���
� ���	 ��	���	 ��������	
��% ��������
�� � ����!���� 2 – «C	-
�����	». '�	��� �
	��
�� �	 �	
��, �	���	�
�� 
������; 
����%#��, 
���#��
���� ���	�� ���
�����
	 � ��
����, �����
 �	 �
��������� 
�
����� �� A�	�� «C	�����	», ������ E
� �
�������� �� �
���
	 
��-

����� ������ �	������. 

@�� ����� ����� 
���
 ������
%�� � �	�����	 �	 ����� G

, � ���-
�	� �	�����	 GE@, �
� 	�
��	
������ 
���
 >�������	
%�� ������
����. 


�!�������� #����' �� ��(�� ��� @DE � ��#!�* !�#����* �����-
���*. @�������	
��% �
	��
�� � ����!���� 3 – «C	 �����,"�10». @�� 
E
�� ������
��% 
���
 >�������	
% ������ �	 �����, ����%A����� � 10 
�	�, �
� ���
��	�
�� ��� �	�A�>����� ��	��	���. 

�	�A�>����	 ��	��	�� �	�
 �����!���
% ���
	��
% � ���	�	��-
�����	
% 
	�	�� �	
����� �������. 

���� ����
 �	����� ������ � ���	�
 1 �
���
 �	 24 �, 
. �. �	 ���-
�� �	�����	�
�� �	
�
	 
������� 	����	
	 �	 ��
��. ?	��� �	������ ��-
�	����	 – 1 �	� � ������, �	��	��	 �������$	 ���$�	�%���� ������	�� 
�� ���� �	����	 ������. 

 

O�"��������' ����� 
�	
��	
����� �
��� �����	�
 ������
��% =�C-1, �	�����-

������� �
	�$�� �
 
������� �
	��	 '�L-800 � ������� �����$������ 
(���. 3.7). ;�����
��% �	�
���� �	 ���������� � �����
������ 
	����� 
���	�
��� � ��������� �	 �	���!���� 220 +. ' ����#%� �������� ���-
��$������	 ���
����
�� �	
�
	 �	
���	 �C�, ��
�������� � �	���� 
�������!���� ���$	 �	�	
	 
	����� ���
���. �	
��	� ���#	�% $�����-
�	 ���
	����
 S = 37,7 ��2; �	������ ���
�������
�� �	
���� �	����
-
��� (��. 2,5) �	 100 ���/��2. '���	 �
���	 �	����
���	 � �	
��	
����� 
�	
�
� «&���	��������� �����	
�� ���	». 

'�2���� � ��*�2���D��� 3��K���� �� �"A�#����� #�����*����F ����*" 
1. @���� ����������� �	���� �	
�
� ���
������ �����
% ����� � 

�	
�
� 	�
��������	
��	 ����������� 
��	, ����	
�
	
% ������� ��� 
�	�������
����.  
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2. @�����
� 
����
������� ����	
�
�� ���� �	��	�
�� �	�	��� 
(«	» – «�») � ��	�
������� �������� ��	���%���
� �����
�� �
��
��.  

"����
�����	� ����	
�
�	 �	��	�
�� �	����	�
�� � ����������� 
������	 �	
�
� � 	��	�	
���� � �	�����-������� �
	�$��� � ������-
����� «��	�$��» 	��	�	
��� – ��������� �
����� @� �
���
	 ���	 ��	-
���	 G'C � �
����� @� �
���
	 ������ �	������ GE@ : �
����� ��
	��
�� 
�	 ���
�, �����
 � ����, � ������
���� �
���
�, ���	 �����
 � ����, 
����	� – ��
	��
�� �	 ���
� � 
. �.  

@�� ��A���� �	�	� ������
 �����
% ������#�� �����
�: 
• �
����� �
���
��� ��
����
� ���!�
 E���
������	
��% ��, � ���� 

�� �
������ ��� �
��
����, 
� �
����	 ��
	��
�� �	 ���
�; 
• ��
	� ������
��	 � ���������� ��!��� �	
�
	�
 �	 �������� �U 

� ����, � ��� �U = 0 �	�
��	�
 ��
	�����A���� ��!��, ����	 ����-
������ E���
������	
��% �� �
��
����	�
��, ��
	�	����	�
�� � ��
	-
�	����	�
 ���
��
�
���#�� �
����� �
���
���� ��
����
�	; 

• ����	� �
�	
��� ����� � ��
��$����
�	 
���
 ���
% ���
� 
��%�� 
��� ���������� ���� �������: ���� �	��
	�	 �
	
���	� �
��
�	 � ���� 
������
	 ��
��	 �� �	��� ����. L ���� ������
	 ��
��	 
���
 �� �	��� 
����, ���� �
����	 ���
��
�
���#��� �
���
���� ��
����
�	 �	����
�� 
�� �	 ����; 

• ������
 ����	
��%�� ���	�	�������	
% ����	�� �	 ����	
��� � 
�� �	
��	
%, �
� ����� ����������� ���$���	 � ��
	�����A���� ��!��� 
�� ����	 (�U) �	��	 ����. 

������*" K�2���� 
	). =	�����-�����	� �
	�$�� ��������	. '
����� ��
	������� �	 

�
���
	�: ��� ��	���	 G@� = 2,0 
�, ����	� �	�����	 GE@ = 1,0 �, ����-
����	
��% @1 � ����!���� 1 – «+��». L��	�	
��	 ��������	. �	���	 

���
 «��	�$��» 	��	�	
��� (
.�. ��������� �
����� '+ � 'C) ����� 
��������� ��
	��� � ��
	�����A���� ��!���? @��	�	�������	
% ��-

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


). ;������� �	���� �� �. «	», �� ��������	
��% @1 � ����!����  
 2 – «C	�����	»; �	�	��� 	�	������� ����
� «	». 
�). ;������� �	���� �� �. «	», �� ��������	
��% � ����!����  
 3 – «C	 �����, "�10»; �	�	��� 	�	������� ����
� «	». 
�). ;������� �	���� �� �. «
». �	���	 
���
 «��	�$��» 	��	�	
�-

�� ����� �� ��������� � �
�	
�
�� �������� �	����, ���� ������� 
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�������
� �
����� ���	 ��	���	 '+ �	 �
���
 1,5 
�? @������
% �
��
, 
����	
% ������. 

�). ;������� �	����: ��������	
��% @1 � ����!���� 1 – «+��», 
GE@ = 3 
�. «��	�$��» 	��	�	
��� ��� ����������� ��������	
��� @1 � 
����!���� 3 – «C	 �����, "�10», ������
��� �
���
�. @�����	
% E
� 
��	�
������, ������� 	��	�	
��� � �	�����-������� �
	�$��. +���-
��
% ����#����� �A�
��. L��	�	
��� � �	�����-������� �
	�$�� �� 
������	
%, ����
���
% � ���������� �. «�». 

�). @�� G@� = 3 
� ���
����	
% 
������ ��� GE@ = 1 
�. ���
�� ��-
�����
� ��������	
��% � ����!���� 3 – «C	 �����, "�10». D
G����
% 
���������� ������
��� �
���
�. L��	�	
��� � �	�����-������� �
	�-
$�� �� ������	
%, ����
���
% � ���������� �. «!». 

!). ��
	����
% G@� = 1 
�. �	���	 
���
 «��	�$��» 	��	�	
��� ��� 
�������� ��������	
��� @1 � ����!���� 2 – «C	�����	»? ; ���� ��-
�����
% �	�����-������� �
	�$��? @�����	
% E
� ��	�
������. ���-
��
% ������� ����#����� �A�
��. +������
% 	��	�	
��� � ��
��%-
��� E���
���������� A�	>	. 

3. @��������
�����	
% ������� �	
�
� � 	��	�	
���� =�C-1 �
 
�����
	 �� ��������� ����� «�����	» ��	���	 � �� ���������� ����� 
«���G��	» ��	���	. D
G����
% ��� E
�� �	
�
� ����� �� �
���
����� 
�����. ;������� �	����: G@� = 2,5 
�, GE@ = 1 
�. 

4. @� ���	����� �	��	�
� (
	
�. 3.10) �	�����	
% 
����
������� 
��	��	��� ������ «����	» ��� �	�	���� ���� ��	���	 � ������ �	����-
��. @�����
� �����
�� �������� �	���� �	 �
�	
��� �
����� ����	 
(���
��	 ���	!���, ��	��
� 
����%��� 
��
, ����	 �����, ��������-
�	� !�����
% � 
.�.); �	 ��	��	��� ������	
% ��� ����	$�� (����A��	-
��� ��	���	, 
������ � 
. �.) � �
��
�
% (������	
%) �����
� �������	 
��������	
��� @1 � ���
��
�
���#�� ����!����. `��	 ������� n ��	-
��	������ ����	 ������	�
�� �	� n = D/100, ��� D – ��	�	��� A�	��, 
�	������ ��� D = 3 
�, n = 3000/100 = 30 ���. 

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	��� � $��% �	
�
�. 
2. C	��	����� ������
��� =�C-1, ��	
�	� 
��������	� �	�	�
����- 


��	. '
���
���	� ����	 ������
���; ����%�, �� �	�	�
����
��	, �	
�
	. 
D���	
% �	
�
� ������
��� � 
��� ��!��	�. 

3. ��	��	��	 «����	» � ���
��
�
��� � ������� �	��	�
	 ���	���-
�� �	�	��� (
	
�. 3.10). 

4. �	���
�, 
����
������� � ��	�
������� �	���� �� �. 2 � �
G��-
������ �	���!�����. 
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� �����# ��"��������' ��"��� �*���� ������ �� ������� ��� ��-
�����!������, ������&����� ������������ ��"��� � �������#��' ��� 
�������* ��*����* #������* � �������&����� ��%���� ����& – ��"�. 3.11. 

"	
��$	 3.10 

J 
�	�-
	 

+�� ��	���	 
G@� , ��� 

D���	� �	����-
�	 GE@ , ��� 

J 
�	�-
	 

+�� ��	��-
�	 G@� , ��� 

D���	� �	-
�����	 GE@ , 

��� 
1 1500 1000 15 4500 700 
2 1600 700 16 4600 1000 
3 1700 1100 17 4800 1600 
4 1800 400 18 5000 1100 
5 1900 700 19 5300 900 
6 2000 1300 20 5500 1500 
7 2200 900 21 5600 1400 
8 2500 800 22 5800 1300 
9 3000 1200 23 6000 1200 
10 3300 1000 24 6200 1100 
11 3500 1100 25 7300 1000 
12 3800 900 26 8400 900 
13 4000 1000 27 9500 1400 
14 4200 1300 28 10800 1500 

 

��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. + �	��� ��	�� 	��	�	
��� �����
 ������
��% =�C-1 (�� ��	���-

>��	$�� ��;L �� >���$���	�%��-
��������������� �����	��)? 
2. ?	�����	
% �
���
����� ����� �	
���	 � ������
% �	
�
� ����
�	-

���	
����.  
3. @���$�� �	
�
� �	���
��������� �	
���	 �	������ �C. '���	 

����
�	���	��� ����	�	 �	
�����. 
4. =��
	! �	
���	. 
5. W
� 
	��� �������	$������ �����
 ���������? "�� ������� ���-

����	$�� ����	�	 ����������� 
��	. 
6. &�	>������ ���	�	
% �������	$�� ����	�	 ����������� 
��	. 
7. '
���
���	� ����	 	�
��������	
��	 ����������� 
��	, ����%� 	�-


��������	
��	, �� �	��	�����. 
8. + �	��� ����	�� �U � 0? 
9. C��%-�����
��%, ��� �	�	�
����
��	, ������
% ��� �	�	�
����
���. 
10. ������
	�
��� �����$������ ��
��$����
�, E���
������	� ����	; 

��	 ������� ��� �	����� ����	�	 �
�	
��� �����. 
11. D
���
���, �����
�����#�� ��
����
��, �	��	�����, ����$�� �	
�
�. 
12. + �	��� ����	�� �
����� �
���
��� ��
����
� ��
	�
�� �	 ���
�? 
13. �	� ���������
�� ��� ��	���	 � �������� ���	!���? 
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"	
��$	 3.11 
@���!���� (�
���
) �
����� @� � @� 

J 
�	��	�
	 

��!�� 
�	
�
� @� ���	, 


� 

�
���
 ����� 
��������� 

=�C-1 

@� �	������, 

� 

�
���
 ����� 
��������� 

=�C-1 
1 2 3 4 5 6 
1 1 3  0,5  
2 1 1  1  
3 3 5  1  
4 2 4  0,5  
5 2 1  1,5  
6 1 2  1  
7 3 1  1,5  
8 1 0,5  0,5  
9 2 0,5  0,5  
10 2 0,5  1,5  
11 1 1,5  0,75  
12 2 6  0,75  
13 3 0,5  0,5  
14 1 4  1  
15 2 0,5  0  
16 1 0  0  
17 2 0  1,5  
18 3 1  1  
19 2 3  1,5  
20 1 7,5  0  
21 2 0  1,5  
22 2 6  0,5  
23 1 6  0,5  
24 3 6  0,5  
25 2 1  1  

 

1. �	����
% ��#���
% ����
�� – «�	�����	���» ���	 ��	���	. 
2.  @�����
% ����� ���	!����: «	��	�	
��	 	�
��	
������ ��-

A	�
 ��	������ GE@ = G@� – G

». 
3.  @������ �	
�
� � 	��	�	
���� ��� '@D. 
4. ����
���$�� 
��	!���� ����
��� ��>���	$��. 
5.  + �	��� ����	�� �	���% �	 ��	��	����� ����� ��� 
������ 


���
 �	 ������ (��!�, ��A�) �	���� �����	 ��������� �����? 
6. "������������ �	�	��� (
	
�. 3.11). �������: ����	��������� 

�
��� ��������, ��
	�	����	�
�� ��!�� �	
�
� (1, 2 ��� 3) � ����!�-
��� �
����� @� � @� �� �	�	����� �	��	�
�; ���
������ ������
%, �	 
�	��� �
���
 �����
 �
�����, �������
% �
��
, ������� 	��	�	
���. 
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3.5.2. C����
���
 ������� �
�"���
 
+ 
������ ���	!�� �����%���
�� �	��������� �	�������� ����-

$��	 �	
�
�: E���
���	���
���, �

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

���%A�� ���������� � ��	�
��� �	A�� ���*������� �"�������. 
� �	���������� �

��	��� ��������� � ��
�� 
��� (����	���, ����, 
�����, ���A��%, A	� � 
. �.) ���������	�
 ���	�������� �	������ �
-

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

@� �
����� ���
��� 
��	 �	��������� �

��	��� ����	������
�� 
�	 ��� ������: � ����� �

��	���� 
��� ���
���� � ������#	�
�� ����% 
��� �	
���	 �	 ��������, ������$���	�%��� �	�����; � ������ �

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

� �	��������	� ������ ������ �
����
�� �	��������� �������-
��!� �������� ��������. � �	��������	� �
���� ������ �
����
�� �	�-
�������� � ���������' �������(. 

 
 
 
 


�����*����� ����*� + 4 
	�	
$����%� �$���(����-���
$
�'$��� 	���%���
�� 

)�(����� 	�����

��� 	���	$($ ($�
�
�� ��-�	�  

E��!% ������ �������� ��#&���� ���*������� �������&��' :��-
����� ���������!� �������� ��������: �����&����, #����'����, ����-
��� ��"���; ������� 8����#������; ��������� ��������' ������ *�-
�����������, ���������� !��=��� ��������; ��������� ��������' 
�������� ��"��� ���&���, �������� � ����( ������'�� ������ ���-
*�������� ��� �* ��!��������� "�� �����&�� :�������. ������ ����-
���� (���� �� ����) ��:�� "��� ������������ � ������&����' ���-
��������� ��� ��%���� ��#!�* ��������.  

 

�	��������-����	���	
�� �'-"@� �����	��	��� ��� ��������� 
�	����	 ����, ������
��� �	�
���	 � ���	�� ����	��� (���
���� � ���-
�����) ��� ���!���� �	����	 �� 	�	������� ��	�����. � �	��������� 
��!�
 
�
% ��������� �	������$. 

�	�������� �����	�
 �����
����� �	
���, ������
��%��� 
���%
, �	������$ � ������ (������). C	 ���. 3.15 ��������	 ����	 �	
-
���	. D�������� �	�
��� �	
���	 �����
�� ����	��� (1) � ������	� 
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��
�	 (2). ������	� 
��
�	 � ����	��� � ����������� �����
�� ���-
������ ����
�	���	
���� �	
���	 �	����	. '
��� ���
��	�#�� ����� 
����� �������� 
��
�� �	�
	����
 ����	��� ������	
%�� �� 
�� ���, 
���	 ��� E>>��
����� ��� GD_, 
. �. ��� ����	��	 � ���������� ����� � 
���
�� ����
��� 	���������� ����, �� 
���
 ��	�����A�� �	����
%� 
�	������ �p = p1 – p2, ��� p1 � p2 – �	������, ���
��
�
�����, ����� � 
������ ����	��	. @����	� �	������ Tp �����
�� ���
������ � �� �	��-
��
 �
 �������� �	����	. 

  
  
 
  
 

 
  
  
  
 
 


��. 3.15. @*��� ���&��� ���*������� 
@-�DS 

+���
	 ���G��	 ����	��	 C ������$���	�%�	 �	����� !�����
� 
Q. ���!���� ����	��	 � ����#%� >�����	���
���� A
��	 (3), �����-

����� (L) �	
�A�� (4), �	��
�� �	 
��
�� (5) �� ��>�����	���
���� 
�	
���	�	, � ������
��%��� ����� ����
�	���
�� � E���
�������� ��-
��	� U�, ��
���� ������$���	��� �������� ���!����� H ���������	 � 
�	
�A��, 
. �. � �	����� Q. 

O���
������	� �	�
% �	
���	 ��
�	�	 �� 
�	��>���	
����� ���-

���� ����� L1–L2–W2	–2W2
 (���. 3.19). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 


��. 3.16 . ��������&��� !��=���  
���*������� 
@-�DS: 

1 – ��������&��� (����'��� �����������), 
2 – ��� �������#���' ��#"�� ���&���,  
3 – ��� ��#*���#���' ��#"�� ���&���  
� ��&�����' ��������&����' &����(

QD
 , 
�/��� 

H 

Q 

Q 

L 

5 
4 
 
 
3 
2 
1 

 0  Q` Qe, �/��� 

1 
 3 
 
2

 



 

168

?	�������
% ����	�	 �	
���	 U� �
 �	����	 Q ��� ���������� 
��������
� 
��
�� ��������	�. 4	�	�
����
��	 �	���������� ��!�
 

�
% ����A��	 ��� ���������� ������������ 
��
�� (���. 3.16).  

����
���$�� �	
���	 �����
	����	 �	 ���. 3.17. 
C	 ���. 3.18 �����
	����	 
���-����	 �	��������	 �'-"@�.  
�	��������� �'-"@� ����
 ������������ 
��
�� � $�������-

������ �	�	�%��� �	�
%�, �
� ��������
 �	����	�%�� ���
����
% �	-
�	�
����
��� �	��������	 � ��������, 
.�. ��
�
%�� �����	�%��� ��-
���A���
� ��� �	��������� ��	�������� A�	�� ���
��	. 

D������� �����
	
��� �	���������� �����
�� ���
�������
% 
�������� ����	��� � ��� ���	�	��� ��� ��������� ����%���� ���	 ��� 
������
� �����. @�E
��� � ����� �
	��
�� ��������	
��% � ����� ����-
�
���� (@1 – ���. 3.18, @u – ���. 3.19) � ����!����, ���
��
�
���#�� 
���
���
� !�����
� (A�	�	 ��������	
��� ����
 �$�>�����: 1; 1,05; 
1,1; 1,2; 1,3 �/��3). ' ����������� ���
���
� !�����
� � $��% �����
�� 
�����
�� � 
ó�%A�� �����
��������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������� ����	� �	
���	 ���	�
�� �	 �����
�	
�� ��� � ����� 
����
��% �	���!���� (��������	
��% @3) �	 E���
������ O� � E���-


��. 3.17. ���&�� ���*�������  

@- �DS: 

1 – �������� � =������!������  
�����&�����, 2 – ��#*���#���� ��#"��,  

3 – ������� �� ��=������!�����'  
���:���(��' �����, 4 – ���#�������  
���#%��, 5 – =����� ��� ����������  

� ��!����������� %���!��,  
6 – �������� !�'��, 7 – =�����  

��� ���������� � �������' �����' ������,  
8 – %���������' ���A��,  

9 – ������� ���"�� 
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�����	�������� � ����. @�� ���!���� �	����	 �� ��	����� ��
	��� � 
��!� ��	
	
��	�
 ���� � �����	�
 ���
���� � �������� ����	��. @�� 
���	�� ����	��� �������
�� ������	 � ������	�
�� ���
��
�
���#�� 
����. 

 
 
 
 
 

 

��. 3.18. )���-�*��� ���*������� 
@-�DS: 

� – ���&��, D1 – ������(&����� ��������� :�������, S – #��������,  
� – �����������, D2 – ������(&����� ����������, GD – ������������'  

���"��, 
�! – ��!��������, D3 – ������(&����� ��!������* ���*����,  
P
 – 8���������� ����, 
 – 8��������*���&����� ����,  

@D – ��!������� ���"��� (��#����' � �������' ��!����) 

"��������	� �	�	�
����
��	 ������ �� 
����	������ �	��������	 
�'-"@� ��������	 � 
	
�. 3.11 (��� ��	������ �	�� 
	�!� �	�	�
���-
�
��� ������ �	����������). 

&���	�������	� ����	 �
���	 �����
	����	 �	 ���. 3.20.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 "�  �	
���  


��. 3.19. P������&����� �*��� ���*������� 
@-�DS (������������� &����) 
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"	
��$	 3.11 
��*��&����� *������������� ���*�������� 

 
�	��������� @	�	��
�� O=�-2 O=�-3 �@�-1 �'-"@� 

@	�	��
�� ����������� !�����
�: 
 ��	�	��� ���������, �/��� 
 ���
���
%, �/��3  

 �	������, =@	 
 
�����	
��	, 0 ' 
@	�	��
�� ��
�����	 ��
	���: �	���!����, + 
 �	�
�
	 
��	, &$ 
@�
��
����	� ��#���
%, +L 
@����� �������� ����������� �����A���
�, % 
�������
��%�	� �����A���
%, % 
 • ��� ��������� �	���!���� ��
	���  

�	 �	!��� 10 % 
 • ��� ��������� 
�����	
��� ����!	�#�� 

����� �	 �	!��� 10 º' �
 20 º' 
=	��	, ��: ���%
	 

�	
���	 

0–150 
0–300 

 
0–10 

0÷+40 
380±76 

50±1 
40 
± 4 

 
 

± 2 
 

± 2 
15 
12 

0–150 
0–300 

 
0–10 

0÷+40 
380±76 

50±1 
50 
± 4 

 
 

± 2 
 

± 2 
8 
8 

0–150 
0–300 

0,9–1,3 
0–6,3 
0÷+40 
380±76 

50±1 
40 
± 4 

 
 

± 2 
 

± 2 
12 
11 

0–150 
0–300 
1–1,3 
0–10 

0÷+40 
220±44 

50±1 
40 
± 4 
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��. 3. 	�������&����� �*��� ��"��������!� ������ 
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+ �	
��	
����� �	
�
� ��� ���
������ ��	>��	 ������	�
�� ��
% 
��	����� (��
% 
����) ���������
��%���
� �	���	 C�3-120/40: 15, 19, 
40, 70, 120 �/���.  

{�����
% �� ����>	 
������ �	����� ����	���	�
�� ����� �	
-
��� �	��������	 �, �����	��% �� �	
��
�	 2, ���
��	�
 � ������ ��-
���
% 5, ���
��#�� �� ���� �
�����. ;� ������� �
���	, (
	� 1), ����	 �� 
���������
�� �	��� �	����	, !�����
% ����	�
�� � ����>. @�� �	���	� 
�	����	 �	
��
�� 2 � ����#%� ���	�	 1 ��������
�� � ����!���� ����	 
!�����
� � ������ 
	� 2; ��	�	� 6 ��� E
�� �	���
. @� �����	��� �	-
���	 �	
��
�� 2 �����	#	�
�� � ������	�	�%��� ����!����. ������% 
!�����
� � ������ 
	�� 2 ���������
�� �� ���G��� ����	��	 � ������ 
A�	���, ����#������ � ���
#	�#���� � �
����� 
��
� 4. @���� ���-

�� �
���
	 (�
G��	 !�����
�) � ����#%� ���	�	 3 �
����	�
�� ��	�	� 
6, � !�����
% �� ������� 
	�	 2 ����	�
�� � ����>. ��	�	� 6 �	����	�
-
��, ������ 
	� 2 ��
�� � ������#��� �	����. 

D����������� � ����
������ �	
��
�	 2 ���#��
����
�� ������-
��� (����������) E���
��������� ����������	 (�����	 ��1).  

?	����� �
G�� !�����
� � �����, ���������
 ���������
��%-
���
% �	���	 Q.  

�	������ � �������
� � �����	� �	������ �	 �	
���� ���
��-
�����
�� � �����%���	���� �	����
��� =1 � =2. 

 
P������&����� �*��� ������ 

O���
������	� ����	 �
���	 �����	�
 �������� 	��	�	
��� 
���-
���� �	���	, 
��� ��
	��� �	��������	 � E���
������������	 � �����-
��� ������ ��1, ����
����	���� �	 ������ �����
�.  

'�2���� � A���2�� �"A�#����� ����*" 
1. @���	
�
	
% ������� ��� �	�������
����. 
2. ;����
% ����$�� �	
�
� �	
���	, ��� ����
���$��, E���
����-

���� ����� �	��������	, ����� � ����
���$�� �
���	. 
3. @����
���
% �	
���� ���
�. ?	�����
% ����> ����������� 

!�����
%� (�����). @�������
� ���
	! �	
���	 � ������������ 
��
��� 
(� $��
�	�%��� ����� 60 ��� 80 – ���	�
�� ������	�	
����). @�������	-

��% ���
���
� !�����
� @f ���
	��
% � ���
��
�
���#� ����!����. 

4. '��
% �	�������
% QD
 = f(Qe ) – ���	�	��� ���
��	 � >���$�� 
�
 >	�
�������� �	����	. @��
���
% ����������� �������� �	�	�
�-
���
���, � ���� ��	 �� ����	�	�
 � �������� ��	�����������, ����-
��
% �����
������� ������
��%��� $���. D��
 ���
���
%, ��
��	��% 
�	��!���� �������� �	�	�
����
��� �	 ��	�����������. @��
���
% 

	
��$� � ��	>�� ����	���. D�������
% �	����	�%��� 	
����
��� 
�����A���
% �	��������	. 
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5. '��
% � ���
���
% E���������
	�%��� �	�������
% QD
 = f(H) – 
���	�	��� ���
��	 � >���$�� �
 ����
� ���G��	 ����	��	. 

6. &�	>������� ��
�� ���
���
% �	�������
% � = f(Qe) – ����
	 
���G��	 ����	��	 � >���$�� �
 >	�
�������� �	����	, ���%����% �	-
�	�
����
��	�� QD
 = f(H) � QD 
= f(Qe). 

7. �����
����	
% �	
���, ���
	��
% ������������ 
��
�� ($��-

�	�%��� ���� 80 – ��� ��!��� �	�
� 
��
�� � 60 – ��� ������� �	�
�) � 
�	�	�%��� $������������� �	�
%�. '��
% � ���
���
% �	�������
%  
QD
 = f(Qe), ����	
% ������: ��	���
% � �	����� E���������
�� � ��-
���������� 
��
���. 

8. @�����
� �	
������� �	 ���	�	����� �	����
��� =1 � =2 ��� 
�	������� �	����	� !�����
�, �
���
%��, �
� �����	� �	������ �	 �	
-
���� ���
�����. 

��*�2���D��� 3��K���� � �"A�#����S ����*" 
1, 2. @���
� 1, 2 ��������
�� � �����%���	���� �	����� ����
��. 
3. ?	�����
% ����> ����������� !�����
%�. @�� ���
	!� �	
-

���	 �
	��
% �����	���, ���
�� �	
����	
% ���%
���� ����������. 
4. '��
�� �	�������
� QD
 = f(Qe) ���������
�� ������#�� �
-

�	���. ?	����	�
�� �	��� ��������	
��%�� �	 1-�, 2-�, 3-�, 4-� � 5-� 
������
�� � ����� ��
	�������� ����������� �
���
	 �� ���
��� ��
�� 
!�����
� ��������	�
�� � ������ 
	� (	�
��	
������ �����	�
�� 
E���
������������). @�� �	��� �	����	� (�� 40 �/���) ������!�
��%-
���
% ���
	 ����������
�� 2 ���, ��� 
��%A�� – 1 ���. �����%
	
� 
���
�� ����
� � 
	
�. 3.12. 

"	
��$	 3.12 
D
���
 QD
, �/���        

V�	�        
V���        D
G�� !�����
� � 
	��, � 
V        

+����, �/���  /  /   /   /   /  /  / 
@��������
��%���
% Qe, �/���        

 
@� �	���� 
	
�. 3.12 ���
���
% �	�������
% QD
 = f(Qe), ��������-

��� �������� �	�������
%, � ���� ��	 �� �	��	���	�
�� �	 �������� 
��	�����������, ������
% �����
������� ������
��%��� $���: �����-
��
% (���� �	�	�
����
��� ��!�� ����
�
%) ��� ����%A�
% (���� �	�	�
�-
���
��� ��!�� �����
%), ���
 ���
���
%. 4	�	�
����
��� QD
 = f(Qe) ��-
�	�	
% �	 ���. 3.21. @� 
	���������� �	�	�
����
��� � QD
 = f(Qe) ���
	���-
�
�� 
	
��$	 ����	��� (
	
�. 3.13) � �
���
�� ��	>�� ����	��� – ���. 3.22. 

D��������
�� �	����	�%�	� 	
����
�	� �����A���
% �	��������	. 
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5. ��� ���
������ �	�������
� QD
 = f(H) ���
������ �
���
�
% 
������� ���
�� �	
���	, ����
� ������
��%��� ������� � �	
��� �� 
����	 � ����	���, ���
% �� ������� «�������» �
���
, ���������	
% 
�������� ����	��� �	 5, 10, 15 �� � 
. �. � ������������� ���
��� �
-
���
�� �� ���
���. �	���� ���
	 �	���
� � 
	
�. 3.14.  

"	
��$	 3.13 
QD
, �/���          
jQ, �/���          
 

"	
��$	 3.14 
+���
	 ���G��	  
����	��	 H, �� 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

D
���
 Q D
 , �/���              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 0 
QD
, �/��� 

 –�Q, �/��� 

+�Q, �/���  


��. 3.22. 	��=�� �������� 


��. 3.21. R������������� ���&��� ���*�������:  
1 – ��������&���, 2 – QD
 = f(Qe) 

25  50  �, ��  

0  50  100  Qe, �/��� 

 QD
,  �, �� 
 �/��� 

 
 

 100  50 
 
 
 

 50  25 
 

1 
      2 

 +� Q  
 

@� �	���� 
	
�. 3.14 ���
��-
�
% �	�������
% QD
 = f(H ) – ���	-
�	
% �	 ���. 3.21 (����% � 
���
�� �� 
�������
	�%��� ���). 
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6. ?�	��� �	�������
� ����
� ���G��	 ����	��	 �
 >	�
�������� 
�	����	 !�����
� � = f(Qe) ��!�
 
�
% �����%���	��, �	������, ��� 
�	�
����� ����� �	��������	 
�� ����	��� !�����
� (�	�
����	 �	�-

�� �	���������� ��� �� ����
�������). &�	>������� ���
������ �	��-
�����
� � = f(Qe) ���������
�� �	 ���. 3.23 (����% � 
���
�� �� ���
�-
�	�%��� ���); ��
����	 ���
������ (���. 3.23) �	����	�
�� � ������-
#��. ��� ��������%���� ��	����� >	�
�������� �	����	 Qe1 �� �	�	�-

����
��� QD
 = f(Qe) �	����
�� ���	�	��� ���
��	 QD
1, ��� ��
����� 
�� �	�	�
����
��� QD
 = f(H) �	����
�� ����
	 ���G��	 ����	��	 �1. 
; 
	� �	����
�� ��� 
����, �� ��
���� �
���
�� �	�	�
����
��	 � = f(Qe). 

7. ��� ���������� �	�	��� ���
������ �	��
�	
% �	
��� � ��-
�
	��
% ������������ 
��
�� � $������������� �	�	�%��� (��!���) 
�	�
%�. + ��
	�%��� ��
����	 ���������� �	�	��� 	�	������	 ��
�-
���� �� �. 3. 4	�	�
����
��� QD
 = f(Qe) �	��!�
% �	 �	�	�
����
��� 
�	��������	 ��� ������������ 
��
��, ����	
% ������. 

8. @� �. 8 ����	
% ������. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��2��G���� �*��*� 

1. `��% �	
�
�. 
2. ��	
�	� 
����
�����	� �	�
%. 
3. @���$���	�%�	� E���
������	� ����	 �	��������	 � ����	�����-

��	� ����	 �
���	. 
4. "	
��$� E���������
	�%��� �	����. &�	>���. 
5. +�����. 

�1 

�1 

QD
1 


��. 3.23. @*��� ���������� *������������� � = f(Qe)  

Q=1 
 0 

�, �� 

�, �� 

Qe , �/��� 

QD
, 
�/��� 

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

� = f(Qe) 

QD
 = f(H)  QD
 = f(Qe)  
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��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. ?	�����	
% �
���
����� ����� �	
���	 � ������
% �	
�
� ����
�	-

���	
����. 
2. @���$�� �	
�
� ����	������� �	
���	 �	����	 !�����
� ���
�-

������ �����	�	 �	������. 
3. �	� ���
��	�
�� ���
���
% ����������� !�����
�? 
4. ����
���
����� �����
� ���������� �	�	�
����
��� �	�������-

�	 �'-"@�. 
5. @����� $������ �	
���	 ����
	����	�
�� �� ��>�����	���
���� 

�	
���	�	 (��>�����	���
��� ���!	���#�� �
	��)? 
6. =�
����	 ���������� E���������
	 �� ���
�� �	�������
� QD
 = f(Qe). 
7. =�
����	 ���
�� �	�������
� QD
 = f(H). 
8. =�
����	 ���
������ �	�������
� � = f(Qe). 
9. �	� �
���
�� 
	
��$	 � ��	>�� ����	���? 
10. �	��� ���% ���	�
 �	�������� � ��
����	$�� 
��������������� 

���$���	? 
3.5.3. C����
���
 ������
	 �������#��� �
�"���
  

@�	���%��� �	��	����� � ���
���% �	 �	������ � �	������� ���-
�������� !�����
� � ���$���� 
������ �����
�� �	!��� >	�
���� ��-
��A���� ���������� ���	!��. @��������� �	���������� ��������
 
��	��
�� �	��	�	
% ��!�� �������� ��� �	
�
� � ��
�� @�;. 

D������������ �	
������� �	 ���	�	����� �	��������	 � ����-
��
��� �	������ ��������
 �����	
% �	!��� ��>���	$�� � ���$���� 

������ � �	
�
� �	���	. C	������, ����	���� ���
 �	����	 ��� ����-
��������� �	����� �	������ (��� �����%���	��� ��������������� 
��	�	) ��!�
 ���!�
% ����	��� �
���	 
����%��� 
��
; ��������
 ��-

��	
% ���!���� @�; � �����	
�� ���
�����
	 � 
.�. 

+ 
������ ���	!�� �	�
���� �	�
� ��������
�� ���!����� � 
E���
�������� (� �	���
�������� ����
�	���	
����) �	����
��. 

@����
	��
���� E���
�������� �	����
���, ����������� � 
���-
��� ���	!��, �����
�� �	���
�������� (� �	���
�������� ����
�	��-
�	
����) �	����
� =;� – �	���
�������� ������
��% �	������. 

�
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�����*����� ����*� + 5 
�$�
����	����� �'������
0 ($�
�
�� ��( 

E��! ������ ����(&����� � ��#&���� ��!����#��#!�!� ������-
���� ��������, #������� �������� ��"��� ����"���������� (���&���), 
������ *������������, � ���#&���� ������� �� �"��#:������ ������-
�#��. 

;�����
��% �	������ =;� �����	��	��� ��� ������������ ����-
	�%���� ���
���� �	������ ����������� !�����
�.  

=	���
�������� ������
��% �	������ ������	�
�� � ���� ����-
>��	$��� – =;�-1 � =;�-1	. �	������ � ����>��	$��� ������
���� 
�	����	�
�� � ��
������ ��
	���.  

"��������	� �	�	�
����
��	 =;� 
=;�-1  =;�-1	 

4	�	�
����
��	 ��
�����	 ��
	���: 
�	���!����, + ................................................... 380 � 76            36 � 7 
�	�
�
	, &$ ..........................................................................................50 
��
��
����	� ��#���
%, +L .................................. 6                         1 

@������ ���������, =@	 ............................................... 0–5                 0–10 
������	��	� ������	� �����A���
%, % ...................................� 4  
������	��	� ����	�������	� ���������	 �	
���	, % ...............100  
������� E�����	
	$��: 


�����	
��	 ����!	�#��� ������	, º' ............................ – 30 � + 50 
�
����
��%�	� ��	!���
%, % ....................................... �� 95 

�������
��%�	� �����A���
% ���������:  
�
 ��������� 
�����	
��� ����!	�#��� 
������	 �	 �	!��� 10 º', % ..........................................� 1,5 
�
 ����
	��� �	���!���� ��
	���, % ................� 1,5                � 4,0 
 

;�����
��% �	������ �����	�
 �	
��� � ���%
. 
@���$�� �	
�
� �	���
��������� �	
���	 �	����	�
�� � ������-

#��: ���������� �	������ p ����
�	���
�� � ������$���	�%��� ���� F:  
 F = pGS,  (3.18) 
��� S – ���#	�% ��	 ���%>��	, ���������	�#��� �	������ ��������-
��� !�����
� � �	������ �	���
�	�� � �����	�#��� ������ �	 �	����-

�������. 

C	 ���. 3.24 ��������	 ��>>����$�	�%��-
�	��>���	
���	� ���-
�	 ��������� �	
���	. + �	
���� �	
�A�� ���	��� ��������� ����-

������. 
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.  
 
 
 

 
 
 
 

 

������ F �����	���	�
�� � �	���
�������� ����� �	�� �	
�-
A��, ������� ��� �	���
��� �����$	����
%. +
������� ������
��%-
��� �
��
�� W;1 � W;2 ��������� ��������	
��%�� � ��
�����, ��-
E
��� ��� F = 0 U� = UG1 – UG2 = 0. @�� �����!���� ������ F �	���-
!���� ~U� �����	���������
�� ��!�� ���������� �
��
�	�� W+1 � 
W+2, ���
��
�
����� �������
�� � �	���!���� �	 �
������� ������-

��%��� �
��
�	�, �	����
% E
�� �	���!���� � ��
% ����	� �	
���	 U�, 
������$���	�%��� ������ F, 
.�. � ���������� �������� p. �	���� 
��������� ���	�	�� ��	>������ �	 ���. 3.25. 

 

 

 

 
 

�  " 

��. 3.25. @*��� ��"��� ���&��� ��������: 

� – �����:���� ��� �#����� ��������, " – �����:���� ��� �������� � �������' ��-
!������� 

@���$���	�%�	� E���
������	� ����	 ������
��� =;�-1 ���	�	-
�	 �	 ���. 3.26. O���
�������� ����	� �
 �	
���	 � ���	�
�� ����� ��-
�����
��% �1–�4 �	 ������
��%��� ���
�� (;@) =325.  

 

 

 

 
 
 


��. 3.26. D������������� 
8������&����� �*���  

��!����#��#!�!� ���������� 
�������� (�G�) 

U  UG1  UG2  U   UG1  UG2  jU=U� 
 

 t  t 

~U� 

~UG2 

~UG1 

ø ø 

ø ø 

W;2 

W;1 

F 

F 

W+2 

W+1 

~ U+ 

• 

• • 

• 


��. 3.24. ��==�����������-
�����=���������� �*���  

���(&���� ��!����#��#!�!�  
���&��� �������� 
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'���	 ������
��� =;�-1 �����	�
 >���������	����� �
	
���-
�	
�� �	���!����. + =;�-1	 �
	
����	
��	 �	���!���� ��
.  

=	���
�������� �	
��� �	������ (���. 3.27) � ����#%� 
������	 11 
��
	�	����	�
�� � �	������ �	���
�	�% 
������� �	���	 � �	�������
�� 
�	���� (10). �	������ � �	������ �	���
�	�� � �������
���
 �	 ��� 
���%>��	 (1) (F = �S), ���!	
��� � 
��$� ����
��
��%���� (�	���
�����-
����) E�����
	 (2). O�����
 (2) �����
�� ������
��%���, E�����
 (3) – 
�������	$������. ;�����
��%��� �	
�A�� (8 – «���
�» ������
��%�	� 
� 4 – �������	$����	�) �	���#��� ���
�� �	���
��������� (6) � (9), 
��������� ��!�� ��
�� ��������	
��%�� � ��
����� � ���������� � 
A
�����%���� �	�G��� (7). 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

'�2���� � A���2�� �"A�#����� ����*" 
1. @���	
�
	
% ������� ��� �	�������
����. ;����
% �����, ���-

�
���$�� �	
���	 �	������, ��� ����$�� �	
�
� � ���
	!. ;����
% 
E���
�������� ����� ������
��� =;�-1.  

2. @����
���
% �	
���� ���
�: �	�����
% ����> ����������� 
!�����
%� (�����); �������
% �	
�
� �
�	�$����� �	����
�	. 

3. '��
% �	�	�
����
��� �D
 = f(p�) – ���	�	��� ���
��	 � >���$�� 
�
 ����
��
��%���� ��	����� �	������ 4. '��
	��
% 
	
��$� � ���
��-
�
% A�	�� ����	��� �� = f(pD
). 

5. ?	����
% �	������ � �	���
	
��%��� ����� ��� ��������� �	�- 
���	 ����������� !�����
�, ���
���
% ��	>�� pD
 = f (Q). 

 

 


��. 3.27. ���&�� ��������( ��): 
1 – ����=��; 2 – &#�����������' 8������;  

3 – ��������������' 8������;  
4 – ���#%��; 5 – ����=��; 6 – ��!����-������; 

7 – %���������' ���A��; 8 – ���#%��;  
9 – ��!����������; 10 – !�'��; 11 – ���'��� 

 
+ �	�
��#�� �	
��	
����� �	
�-


� �����%���
�� �	
��� �
 ������
��� 
=;�-1, �����#��� � �������
 	��	�	-

��� ���'-411.  
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������&����� #������� �� ���������� ��"��� 
1. @���$���	�%�	� E���
������	� ����	, ����$�� �	
�
� ������-


��� �	������ =;�-1, ����
���$�� �	
���	, ����	 �
���	 (���. 3.28) 
����	�
�� �� �	
����� �
�	�$	� � �� �	�
��#��� ����
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2. ?	�����
% �����
% ����������� !�����
%� (�����).  
3. @����
���
% � �	
�
� �	
��� � �
�	�$���� �	����
�, ��� E
���: 
• �
���
% ���
��% (5) (��������
 
��
�� � 	
���>����, �� �� ��-

������	�
 
��
��), �
���
% ���
��% (6) (��������	�
 
��
��) � ���
��% 
�����-
	��	; 

• � ����#%� �����-
	��	 ����	�	
% ���
��� �� �����	 �� ���
�-
�� (5) �
����� �	��	 
�� �����%��� ������	; 

• �	���
% ���
��� (5) � (6); 
• �
�����
% �	 1,5–2,0 �
���
	 �	������ �	��� � �	����
�	, � 

����#%� �����-
	��	 ��
����
% ������ �� 
��
�� (�� �����	 1–2 �� 
�	��	), �	
���
% �	���; 

• �	���
% ���
��% �����-
	��	. 
4. ' ����#%� �����-
	��	 ��� �
���
�� ��� ���
��� ����	�
�� 

�	������ � ��
� �	
���	, ����	�
�� �
���
� p= �� �
�	�$����� �	��-
��
�� (���	�	��� ������	�
�� �	 ����
��
��%���) � �@� �� ���
��� 
���'-411 � �	����
�� � 
	
�. 3.15 (�� ����� 10 �
���
��). '��
% �	���-
��� � ��
�, �	���
% ���
��% �����-
	��	. @� �	���� 
	
�. 6.25 �
���
�� 
�	�	�
����
��	 ������
��� (���. 6.34).  

5. C	 �����	��� �	�	�
����
��� (���. 3.29) ���
	����
�� 

	
�. 3.16 � A�	�	 ����	���. D���������� ����	��� ���� �� ���. 3.30 . 

 

 8 

 


��. 3.28. @*��� ��"��������!� ������:
1 – ���&�� �������� ��, 2 – �����-"�&�� 

�� ���������� 	G�-6, 3 – ��������,  
4 – ���������������, 5 – ������� �1,  

6 – ������� �2, 7 – "#����' �����,  
8 – ������� �����-"�&�� 

 4 5 6 

7 

3 

2 

1 
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"	
��$	 3.15 
 

@	�	��
�� ?�	����� �	�	��
��� 

�D
 , ���/��2               

��, ���/��2               
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"	
��$	 3.16 
�D
 , ���/��2     

��, ���/��2     
 

 
 
 
 
 
 
 

6. @�� ���������� �	�	�
����
��� ����	��������� ��
� (� �����-
����� 
��
� ��A� ������� �
	��
�� ���
�	 � �
����
��� Ø12 ��, ��-
������	� 
��
	 �����	�
�� � �	
��	
����� ���	!���) ��� 3-� ��	����� 
�	����	 ����������� !�����
� �	����
% ��	����� �	������ pD
 � ���-
�	��������� ��
�. O���������
 �������
�� ��� �
���
�� ���
��� (6) � 
�	���
�� ���
��� (5) � ���
��� (8) �����-
	��	. ?�	����� �	����	 ���-
���	�
�� �� �	����
� �	���	. ?�	����� �	����	 � �	������ ������
� � 
�
��
� � 
	
������ >���� (
	
�. 3.17). 

"	
��$	 3.17 
�	���� Q, �/���    
�	������ pD
, ���/��2    


��. 3.29. R������������� ���&��� ��������: 
1 – ��������&���, 2 – �D
 = f(p�) 

�D
 ,���/��2 
 
 

          10 
 
 

            5  

0  5  10  ��, ���/��2 

2        1  


��. 3.30. 	��=�� �������� 

 �D
, ���/��2 

+��, ���/��2 
 
 
 
 
–��, ���/��2 
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@� �	���� 
	
�. 3.17 ���
���
% ��	>�� pD
 = f (Q). '���	
% ����� � 
�	�	�
��� ��������� �	������ �
 �	����	 ��� ���������� �	�	�
���-
�
��� ����	��������� ��
�.  

��2��G���� �*��*� 
1. `��% �	
�
�. 
2. ��	
�	� 
����
�����	� �	�
%. 
3. @���$���	�%�	� E���
������	� ����	 ������
��� �	������ =;�-1. 
4. "	
��$� �	���
��� � ���
��� �	����. &�	>���. 
5. +�����. 

��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. @���$�� �	
�
� �	
���	 �	������ (��), �	�����	
% �
���
����� 

����� �	
���	 � ������
% �	
�
� ����
�	���	
����. 
2. @���$���	�%�	� E���
������	� ����	 ������
��%��� �	�
� =;�. 
3. @������ �	
�
� �� ���
�� �	�	�
����
��� �D
 = f(p�). 
4. �	� �
���
�� 
	
��$	 � A�	�	 ����	��� � �	� ��� ���%���	
%��? 
5. �	���	 �	����	�%�	� 	
����
�	� �����A���
% ���
��	? 
6. W
� 
	��� �
����
��%�	� �����A���
% ���
��	?  
7. �������
��%��� �����A���
� 	��	�	
��� =;�. 

3.5.4. C����
���
 
 �����
#
���
 "���	&��� ������� 
���
�#�� �����
 �����
�� �	!��� �	�	��
��� ���$���	 
���-

���. ���
���% ���
�#��� �����
	 �	 A������� (��
���) 
������� �
	�-
�	 �	�
 �����!���
% ���
�������	
% �	������ 
������� ���
�����
	 � 
�	�
���� ��	���� ������� �������; ����
% � �	������ 
������� �
	��	 � 
��� ������	, � ���
����� ���	!��� (�	A�	���	���, ���	��), � ������ 
������������ �
���	, � ����� �����, � �
����� �����	 @�;. ?�	��� 
���
�#��� �����
	 � ���������� ���	����
���� ���
�#��� �����
	 
��������
 ��
�!	
% ��� ����!����� � 	�	��� � ���$���� 
������.  

'G�� ����	�	, ������$���	�%���� ���
�#��� �����
�, ��!�
 
�
% 
���#��
���� �� ����%�� � $��� ������� �����	�� (�	���, A��
����, ��>
, 
$����� �����	�, 
������� ���
�����
	) ��� ���
�#�� �����
 ��!�
 
�
% 
���������, ������ �� ��
��
������ ��#���
� ��� ��#���
� �	 ��� �	��. 

@�� �����%���	��� 	����������� ������	 � !��
��� �����	-

������� $��� ���
�#�� �����
 � ��!�
 
�
% ��������� ��������� 
��
�� �� �������� ��
��
������ E���
������	
���� 	�
����� ��#��-
�
� N��� � ���
��
�
��� � >������� 

 
n
���N

M � ,  (3.19) 

  N��� = 3�U�I�cos�,  (3.20) 
��� M – ���
�#�� �����
, �C·�; N��� – 	�
���	� ��#���
%, �+
; n – 
�	�
�
	 �
���
�� � ���.  
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��� ��������� ���
�#��� �����
	 �	 A������� (���
	� E���
��-
����	
��% �����
������ �	�������) 
��
��
�� �	
��� �	���!���� � 
�	
��� 
��	, ���������� � ���� �� >	� E���
������	
���; ���
������ 
����
% ������
��� �	�
�
� ��	#���� A������� � �	
�	
� ��#���
� 
��� ���������� � ����
��� ������� �����	
��� �	���� �
	��	 (�	
�	
� 
��#���
� �	 �����
�� ��	#����). �	���� ����$�� ��������� �����!-
�� �����%���	
% � ��� ����������� ������ �	 ����� ��� ���������� 
�������� ����	$��, ����� ������ �	�A
	
��� ��E>>�$���
. 

D���	���� ����$�� ��������� ���
�#��� �����
	 �	 A������� 
��� 
������ � ������ �	 ����� 
	����� ���
��� ��� '@D �����%���
�� 
� 	��	�	
��� D=40.  
 
 


�����*����� ����*� + 6 
�'������
0 � $����$�������� ���$
�����
0  

�����/��� ����
�$ ��40 

E��!% ������ �������� ��#&���� �������������' 8������&����' 
�*��� �������#��: �����&����, #����'����, ������� ��"���; ��#&�-
��� ������ �����:� � �������:�, ������ 8����#������, ����"����-
��� ������� ������&����' ��"��� � �������#��'; ��������� ������-
��' ������ *������������. 

L��	�	
��	 D=40 �����	��	���	 ��� ���	#���� �
	���� ?;P-
650= � ?;P-1200 � �������� �
 	����������� E���
������	
��� � 
����#�� �
�����	
�� ����
�� �������� �����	�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
C	 ��$���� �	���� ���
��	 �	�����!��� (���. 3.31): 1 – ������-


��%��� ���
�� ;@, 2 – ��������	
��% @2 (�����
-�	�����	 –«250 ��·� – 
25(12.5) 
�»), 3 – ��������	
��% @1 (������
% ��	#���� A������� 


��. 3.31. O������ ������ 
E�40 
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�
	��	 – «�
/���»), 4 – ����	 «��
. ����», 5 – ��������	
��% ��
	��� 
@3 ����	���	$�� («���������	»), 6 – ��������	
��% ��
	��� @4 	�
��	-

�������� ���	������� («���	�������»), 7 – �����	 �����	
	 	�
��	
�-
�� � �������� ����!���� («�G��»), 8 – �	��	-�����	
�� ��������� 
���
��	, 9 – ���
���� 
	
�� (�	��	 '�) �	
�
� 	�
��	
���. 

C	 ��	��� 
������ �
���� ������	 ���
��	 �	�����!��� ��	 ���-
����	��
��� � ������	
��% ���
��	. C	 ��!��� �
���� ���
��	 �	���-
��!��� �	�G�� ��� ����������� �	
��� ��
	��� ���
��	, 	 
	�!� 
A���%�	 ��� �	#�
���� �	�������� ������	 ���
��	.  

L��	�	
��	 D=40 �
�������	�
: 
��� "#����� 
• ��������� ���
�#��� �����
	 �	 A�������, 
• ���
���� ����������
��%��� (���	�#��) ����	���	$�� ��� ��-

�������� (����	� �
����% �	#�
�), 
• 	�
��	
������� ���	������� ���
�#��� �����
	 ��
�� �
�����-

��� E���
������	
��� �
	��	 (�
��	� �
����% �	#�
�); 
��� ���A��� ������� �� ����:���  
• ��������� ������ �	 �����, 
• ���
���� ����	���	$�� ��� ���������� 
	����� ���
��� (����	� 

�
����% �	#�
�), 
• 	�
��	
������� ���	������� ������ (�
��	� �
����% �	#�
�). 

��*��&����� *������������� E�40 
��	�	��� ��������� ���
�#��� �����
	 �	 A�������, �C·� ........... 0–2,5  
��	�	��� ��������� ������ �	 ����� (�C) ��� 


	����� ���
��� ��� ���	�
��: 2 � 3 ......................................0–250 
1 � 2 ......................................0–125 
0 � 1 .....................................0–62.5 

��
	��� ����	���	$�� «���������	», �C·�:  
��� 
������ .................................... 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 
��� ���G��� ��	���	 ............................ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0 

��
	��� 	�
��	
��� «���	�������», �C·� ........ 0.75, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 
@������ �������� �����A���
� �
 ������� �������� 

��������� �� ���� �	�	��
�	� � ��
	��	�, % .......................... � 4 
�������
��%�	� �����A���
%, %: 

��� ��������� �	���!���� ��
	��� �	 �	!��� 10 % .............. � 2 
��� ��������� 
�����	
��� ����!	�#�� ����� 
�
 ��	����� 20 º' �	 �	!��� 10 º' .............................................. � 2 

;�
����� ��
	��� ...................................................(380 � 76) +, (50 � 1) &$ 
=	��	 ���%
	, �� ...........................................................................................15 
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P�����	 (3.19) �
����
��%�� ���
�#��� �����
	 �	 A������� M 
(���·�) � ������ �	 ����� G

 (
�) �	�����	�
�� � ������#�� ����: 

  M = 
1 · (N��� / n), G

= 
2 · (N���/ n),  (3.21) 
��� N�
� – 	�
���	� ��#���
%, +
; n – �	�
�
	 ��	#���� �� �	�-

���
� 
������� �
	��	, ��
	�������	� ��� 
������ (�	�
�
	 ��	#���� 
A�������) ��� ��� ���G��	 ���
�����
	, �
/���; 
1 � 
2 – ��E>>�$�-
��
� ������$���	�%���
�: 
1 = 44,053; 
2 = =1,580 – ��� �
	���� 
��	 
?;P-1200 (����� ?;P-1200 =�); 
2 = 2.049 – ��� �
	��	 ?;P-1200 =�, 

2 = 4,587 – ��� �
	��	 ?;P-650 =. 

C	 ���. 3.32 ��������	 �
���
���	� ����	 D=40. '���� ���
��	 
�� ����������� >���$��� ��!�� �	�����
% �	 �
���%��� 
����: ��-
����
��%��� 
���, 
��� ����	���	$�� ����������, 
��� 	�
��	
������-
�� ���	�������, 
��� ��
	���. 

  


��. 3.32. @��#��#���� �*��� E�40 (�����' �������)  
� 8��������� #��������� ���!������ "#����!� ������: 

�� – �����=������� �����:����, �� – �����=������� ����,  

e� – ��������&��' =�����' ��������, � – ���&��, @
 – ��!���#(��' ������, 

D1, D2 –������(&�����, 
�RR – ��!#����� �����:���� *������!� *���,  
GD – ������������' ���"��, S – #��������, D3, D4 – ������(&����� #������,  

1
, 2
 – 8��������!������ ����, P
 – 8���������� ����, @O – ��!������� �����, 
D�� – ������(&����� ��!�(��!� ����� ����� @O, PD�� – 8���������� &����  
������(&�����, U** – ��!#���#���� �����:���� ����������� ��!���� ���&���  

��� *������� �������� %������� (#�������� �#��), U'� – ��*����� �����:���� 
���&���, ���������������� ��#�����# ������# �� %������� ��� "#����� �%�  

��� #����( �� ��(�� ��� @DE, �D – ��!�����' �#�������, )� – "#����'  
���!�����, )@ – "#����' ������, U�� – �����:���� ������� 8���������!����� 

 "#����!� ������, U�� – �����:���� ������� �"����� �#�������, ���,  
n� – ��#����' ������ � &������ �"������ ���� )�, �%�,  
n%� – ��#����' ������ � &������ �"������ %������� )@  
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;�����
��%��� 
��� �����	��	��� ��� ����
�	���	��� �������-
��� ������� >	����� �	���!���� � >	����� 
��	 E���
������	
��� � 
�	���!���� ���
������� 
��	, ������$���	�%��� �������� ���
�#��� 
�����
	 �	 A������� 
������� �
	��	. + ������
��%��� 
��� �����
: 

1) ���A��� ������
��%��� 
�	��>���	
�� 
��	 "", ���!	#�� 
��� ����
�	���	��� ��	����� 
��	, ���
��	�#��� � ����� �� >	� �
	
�-
�	 	����������� E���
������	
���; 

2) ��	��	
����� >	������
��
��%��� ��
��
�� �P�, ���!	#�� 
��� ��������� ����	�	 ���
������� 
��	, ������$���	�%���� 	�
����� 
��#���
�, ��
��
������ E���
������	
���� �
	��	 �� ��
�; 

3) ��
����
�� �������	$�� ��
��% ��#���
� �����
��� ���	 �C44 

E���
������	
��� � ��
��% � �����
��� 
������� �
	��	 � ����-
����	
��% �	�
�
� �
���
�� A������� @1, ���!	#�� ��� ��������� 
����	�	, ������$���	�%���� ���
�#��� �����
� �	 A������� 
������� 
�
	��	; 

4) ������
��%��� ���	���	�#�� ���
�� ;@. 
"�	��>���	
�� �	���!���� ("C) ������� �	 
� !� >	���� �	-

���!���� (>	�	-���% ������ �
	
��	 E���
������	
��� �
	��	) �������-
���� 
��	, �
� � ������
��%��� 
�	��>���	
�� 
��	 ("").  

+������� ����	� ��
��
��	 U'�, ������$���	�%��� ��	����� 	�-

����� ��#���
�, ���	�
�� �	 
	�� 
�	����
��	 ����	���#��� �	��	�	 
'�, ��
���� ���!�
 ��� ����	���	��� ��������� �����
������� ��
��-

��	 � �����
�������� ������
��%���� ���
��	.  

@�� ���������� ��	����� �����
	 =A� ���������� �	�
�
� 
��	#���� A������� 
������� �
	��	 ����
 � ���������� ��
��
������ 
E���
������	
���� 	�
����� ��#���
�, ����	�
	�
 � �	���!���� �	 
����� '�. W
�
� ����	��
% ���������� ��	�	��� ���������, ��� ��-
������� �	�
�
� ��	#���� A�������, ��������	
��% @1 ��������
�� � 
���
��
�
���#�� ����!���� (�	 ���%
� ��������	
��% @1 ����
 A�	�� 
�	�
�
 ��	#���� A�������; ��� ?;P-650 =, �	������ 87, 118, 188, 254, 
340, 460, 576, 800 �
/���), � ����	� ����
�� 
	��� �
�	���, �
� ��� ��-
��� � 
�� !� ��	����� ���
�#��� �����
	 �	 ��
�� �	�
�
� ��	#���� 
�	 ������
��%��� ���
�� ���	�
�� ���� � 
� !� �	���!����. 

+������ ����	�, ���
��
�
���#�� �����
� �����
��� ��	#���� 
A������� 
������� �
	��	, �����������
�� �	���!����� U��.  

��� �$���� �	������ �	 ����� 
	����� ���
���, � ���$���� ���G-
��	 
������� ���
�����
	, ��������	
��% @2 ��������
�� �� ����!�-
��� «250 ���·�» � ����!���� «25(12.5 
�)» (� ������ ����������� ���-

��	 «���·�» – «
�»). +������ ������ ��������� ���
��	 ;@ �
	����
-
�� ��� E
�� �	���� 25 
� – ��� ��
�����
������ 
	����� ���	�
�� ��� 
12.5 
� – ��� �����
������ ���	�
��. 
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���� ����	���	$�� ���������� ���#��
����
 ��	������ ����	�	, 
���
��	�#��� �
 ������
��%���� 
���	 � ����	��� ��
	���, �	�	�	�-
��� ��������	
���� @3 («���������	»). @�� �����A���� ����	�	 ��-
������ ��
	���, �����	�
�� ���
��	� ���	�#	� ����	���	$�� (�	
�
	 
���� 1� �	 ��	
	
��	��� � �
����	���: ���
	�
 1�1 �����	�
 � �����-
�	�
 ��
	��� ����	�%��� �	��� '�). O
� ���������
 �	� ��� ��������-
�� �� �����
� �� ����� ���$���	 
������, 
	� � ��� ���������� ���
�-
�� �� ����� ���G��	 
������� ��	���	. @�� ����%A���� �����
	 ��!� 
��	����� ��
	��� ����	 �����	#	�
�� � �������� ����!����. 

'���	 ����	���	$�� ���������� �	
�
	�
 � ��� ���G��� 
������� 
��	���	. @�� �������� ��������	
��� @3 � ����!���� «25(12.5) 
�» 
��	����� ��
	��� ����	���	$�� �������
�� � ���
��
�
��� � ��������-
�� ������	 ��������� ���	���	�#��� ���
��	 ;@. 

���� 	�
��	
�������� ���	������� �����
	 ���#��
����
 ��	�-
����� ����	�	, ���
��	�#��� �
 ������
��%���� 
���	. +������	 ��-

	��� «���	�������» ���������
�� ���������� ��������	
��� � ���
-
��
�
���#�� ����!����, �	������ 1.5 �C·� (150 ��·�).  

@�� �����A���� ����	�	 ��
	��� ��	
	
��	�
 ���� 2�.  
���
	�
 2�3 �	����	�
 $��% ��
	��� �	
�A�� �	���
���� ����	
�-

�� @= E���
������	
��� 
������� �
	��	, � E���
������	
��% �
����	-
�
��. ���
	�
�� 2�1 �����	�
�� �	 ���
������ �������� �	��	 '�. ���� 
2� ��
�
������ ���
	�
�� 2�2 ����!��	�
�� � ��	
�
	�A�� ���
�����.  

+����	
 ����� 	�
��	
�������� ���	������� �����
	 � �������� 
����!���� ���#��
����
�� ��� �	!	
�� �	 ������ �� – «�G��» (�	���-
�	��� $��� ��
	��� ���� 2�; �����	 �� �������	 ��������	
��%�� � 
���
	�
�� 2�2). +����	
 ����� � �������� ����!���� �����!�� 
��%�� 
����� ���!���� ���
�#��� �����
	 �� ����	�%���� ������ (��!� ��	-
����� ��
	���). 

@�� �������� ��������	
��� @2 «�����
 – ���» � ����!���� 
«25(12.5) 
�» ��	
	
��	��� ����� ���	������� ���������
 ��� ���
�-
!���� �
������ ;@ ������� 200, �
� ���
��
�
���
 �	������ ������	 
5 
� �	 �
���� ���	�
�� 
	����� ���
��� � �� �	����
 �
 ����!���� ��-
������	
��� @4. 

L�
��	
������� ���	������� �� �	������ �	 
	����� ���
��� 
������� ��� �����
��	#���� 	�	������ �	������ �	 
������ ��A�� � 
�����
��	#���� �
���	 �	�	
	. 

@�� ����!���� ��������	
��� @2 «250 ��·�» (12.5 
�) � �������� 
��������	
��� @4 – «���	�������» � ����!���� «�
��.» – �	
�
	 ����� 
���	������� ���
�#��� �����
	 
�������
��. 
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�	����
��� 
���� ��
	�%�� �	
�
� E���
������ � E���
�������� 
�	�
� 	��	�	
��� (��� E
�� �����%���
�� �������� ��	�	
 – ����	� 
E���
������	� ����	 D=40). 

+������� ����	� U'� ��	��	
������ >	������
��
��%���� ��
��-

��	 �P� (���. 3.32), ������$���	�%��� ��	����� 	�
����� ��#���
�, 
���	�
�� �	 
	�� 
�	����
��	 "1 (���. 6.40). O��

����� ���
���
��% 
�	 
�	����
��� "1 ���!�
 ��� ����	���	��� ��������� �����
������� 
�P� � �����
�������� ������
��%���� ���
��	 ;@ (q�). ����
��% �	-
���!���� R8 – R9 �
�������	�
 �	
�
� 
�	����
��	 "1 �	 �������� 
��	�
�� �	�	�
����
���. 

+ $��% E��

��	 
�	����
��	 "1 ������� �������������� ����-
�
�� R10. C	���!����, ����	���� � �	�
� �����
��	 R10, ���	�
�� �	 
���	���	�#�� ���
�� ;@.  

���������	���� R10 ���#��
����
�� �	��
����	 ���	�	��� ���-

��	 ;@ ��� �	�	���. 

+ $��% ������
��%���� ���
��	 �������� ��
	������ �����
��� 
R23 � R22. 

"	� �	� ��� ����� � 
�� !� ��	����� �����
	 ���������� �	�
�-

� ��	#���� A������� 
������� �
	��	 ����
 � ���������� ��
��
-
������ E���
������	
���� 	�
����� ��#���
�, 
� ����	�
	�
 � �	���-
!���� �	 ����� E��

������ ���
���
���. 

W
�
� ����	��
% ���������� ��	�	��� ���������, ��� ������-
��� �	�
�
� ��	#���� A�������, ��������	
��% +2 (��������	
��% @1 
�	 ���. 3.32) ��������
�� � ���
��
�
���#�� ����!����; ����	�, ���-
�	���� � �����
��	 R10, ����
�� 
	��� �
�	���, �
�
� ��� ����� � 

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

@�� ��������� ����!���� ��������	
��� +2 � $��% E��

��	 

�	����
��	 "1 �����
�� ���
��
�
���#�� ����
��% �	���!����  
(R11 – R12 ... R18). �������
�� ����
���� � �� �	�	��
�� ���������
�� 

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

@��������� �����
�� R19, ����	 (4) ��
����� �������	 �	 ��$�-
��� �	���% ���%
	 ���
��	 D=40 (���. 3.31), ���!�
 ��� ��
	����� ��-
�� ���
��	 ��� �����
�� ��	#���� A������� �
	��	. C	���!����, 
����	���� � �����
��	 R19, ���	�
�� ����� �����
�� R20 �	 ;@ ��
���-
�� �������� ����	��. ;��������� ����!���� ����� (4) «��
.����» 
�����������
�� ������� ����	� �	
���	 U'�.RR, ���
��
�
���#�� ��-
���
� �����
��� ��	#���� A������� 
������� �
	��	. 

��� �$���� �	������ �	 ����� 
	����� ���
���, � ���$���� ���G-
��	 
������� ���
�����
	, ��������	
��% +3 (���. 3.33) ��������
�� �� 
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����!���� «250 ���·�» � ����!���� «25(12.5 
�)». +������ ������ ��-
������� ���
��	 ;@ �
	����
�� ��� E
�� �	���� 25 
� (��� ��
����-
�
������ ���	�
��) ��� 12.5 
� (��� �����
������ ���	�
��).  

@�� ������������ +3 (�	 ���. 3.32 �
���	��� �	� @2) � ����!�-
��� «25(12.5) 
�» ��������	
��%�� (�	�	����%��) � �����
���� R22 
�����	�
�� �	�A
	
��� �����
�� R21 (R57). 

���� ����	���	$�� ���������� (���. 6.41, 	) ���#��
����
 ��	���-
��� ����	�	 U1, ���
��	�#��� �
 ������
��%���� 
���	, � ����	��� ��-

	��� U2, �	�	�	���� ��������	
���� +4 («���������	») � ����
��� 
�	���!���� �C2. @�� �����A���� ����	��� ��������, �	�	���� ��-

	����, �����	�
�� ���
��	� ���	�#	� ����	���	$�� (����	� �
����%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	#�
�). O
� ���������
 �	� ��� ���������� �� �����
� �� ����� ���-
$���	 
������, 
	� � ��� ���������� ���
��� �� ����� ���G��	 
�����-
�� ��	���	.  

�	����
��� E
� 
���� �����
��. @�� �����
�, ���%A�� �	�	����� 
��
	���� U2, 
�	����
�� "4 �	���
 �	���!����� ��
	��� U2, 	 
�	���-
�
�� "3 – �
���
. ����	 ����	� U1, ���	���� �	 
	�� 
�	����
��	 "4, 
�������
 ����	� ��
	��� (U1>U2), 
�	����
�� "4 �
����	�
��, � ���� 
1� ��	
	
��	�
, ���
	�
� 1�2 � 1�3 �	���	�
��, 	 ���
	�
 1�1 – �	�-
���	�
�� (���. 3.34, �, "). 

?	���	�
�� �	��	 C�. �������	
�� '2 �	���!	�
�� ����� �	�����-
A���� ���
	�
 ���� 1�3 � �����
�� R25, 
�	����
�� "3 �	����	�
��. ��-


��. 3.33. G������������ �*��� � ��������������� #���������  
��!���� ���&��� 

�C44 

+3 

+ 

R19 
R20 

R21 

U4

•
R23 R10 

+2 
;@ 

– H� 

“”
�” 

U1 
R57 R22  

 R9 R12 R13…..R18  

T1 
R11 R8 

•

•

•

U'� 

 “���.�” 



 

189

�� 1� ��	
	
��	�
 �	 �
����	���, �	��	 '� �	���
, �������	
�� '2 �	-
��!	�
�� ����� �����
�� R24 � ���
	�
 1�1, 
�	����
�� "3 �
����	�
��, 
� ���� 1� ����% ��	
	
��	�
. 

@�� ����!���� �������� �����
	 ��!� ��	����� ��
	��� ����	 
�����	#	�
�� � �������� ����!����. 

�����
�� R26 � �����
�� R24 ���������
 ����� �	���	 � �	����	 
�������	
��	 '2, 	 ������	
��%�� � ������ ���	��� �	���. ?�	����� 
��
	��� ����� ����	���	$�� ���������� �������
�� ��������	
���� 
+4 («���������	») ��
�� ���
��
�
���#��� ��������� ����
��� �	���-
!���� �C2 (�	 ���. 3.32 �
���	��� �	� @3). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'���	 ����	���	$�� ���������� �	
�
	�
 � ��� ���G��� 
������� 

��	���	. @�� �������� ��������	
��� +3 � ����!���� «25(12.5) 
�» 
��	����� ��
	��� ����	���	$�� �������
�� � ���
��
�
��� � ��������-
�� ������	 ��������� ���	���	�#��� ���
��	 ;@. 

 ���� 	�
��	
�������� ���	������� �����
	 (���. 3.35) ���#��
�-
���
 ��	������ ����	�	 U1, ���
��	�#��� �
 ������
��%���� 
���	, � 
����	��� ��
	��� U3, �	�	�	���� ��������	
���� +5 («���	�������») 
� ����
��� �	���!���� �C3 (�	 ���. 3.32 �
���	��� �	� @4).  

+������	 ��
	��� �������
�� ��
�� ���
��
�
���#��� ��������� 
����
��� �	���!���� �C3. 

@�� �����A���� ����	��� U1 ��������, �	�	���� ��
	����, 
�����	�
�� ���
��	� ����	���	$�� (���
������ �������� ����	�%��� 
�	��� '�), � �
����	�
�� E���
������	
��% 
������� �
	��	.  

'���	� U1 ���	�
�� �	 
	�� 
�	����
��	 "5 E���
������� ���� 
(
������ M��

	). + E���
������ ���� �����
 
�	����
��� "5 � "6 � ��-


��. 3.34. P���������-��*���&����� 
���� �����' ��#���� ������ 

R25, R3

" � 

U
 

2�2 1�2 

C� 

~

~

•
•

+4 ���.� 

U1 

–
R2

'2 
+

1� 

"4 

"3 

U2 

U1 • • 

1�3 

1�1 

 �C2 
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���
��� R33 – R37. + ����	�%��� ���
����� 
�	����
�� "5 �	���
, 	 

�	����
�� "6 �
���
. @�� ��	
	
��	��� E���
������� ���� 
�	����
�� 
"5 �
����	�
��, 	 
�	����
�� "6 �	����	�
��. D
��$	
��%��� �	���!�-
���� � ������
��	 
�	����
��	 "6 �
����	�
�� 
�	����
�� "7 (E��

��-
��� ���
���
��%), � E��

����� $��% ��
����� �������	 �
��
�	 ���� 
2�. ���� 2� ��	
	
��	�
 � �	���	�
 ���� ���
	�
� 2�1, 2�2 � 2�4 (�	 
����� �� ���	�	�), ���
	�
 2�3 �	����	�
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���
	�
�� 2�1 ���� 2� ����!��	�
�� � ��	
�
	���� ���
�����. 

���
	�
 2�3 �	����	�
 $��% �	
�A�� ���
	�
��	 @= E���
������	
��� 

������� �
	��	, � E���
������	
��% �
����	�
��.  

���
	�
 2�2 �����	�
 �	 ���
������ �������� ����	�%��� �	��� 
'�. +����	
 ����� 	�
��	
�������� ���	������� �����
	 � �������� 
����!���� ���#��
����
�� ��� �	!	
�� �	 ������ �� («�G��»). +��-
��	
 ����� � �������� ����!���� �����!�� 
��%�� ����� ���!���� 
���
�#��� �����
	 �� ����	�%���� ������. 

@�� �������� ��������	
��� +3 («�����
-���») � ����!���� 
«25(12.5) 
�» ��	
	
��	��� ����� ���	������� ���������
 ��� ���
�-
!���� �
������ ;@ ������� 200, �
� ���
��
�
���
 �	������ ������	 5 

� �	 �
���� ���	�
�� 
	����� ���
��� � �� �	����
 �
 ����!���� ����-
����	
��� +5. 

L�
��	
������� ���	������� �� �	������ �	 
	����� ���
��� ���-
���� ��� �����
��	#���� 	�	������ �	������ �	 
������ ��A�� � 
�����
��	#���� �
���	 �	�	
	. 

@�� ����!���� ��������	
��� +3 «250 ��·�» � �������� �������-
�	
��� +5 –»���	�������» � ����!���� – «�
��.» �	
�
	 ����� ���	��-
����� ���
�#��� �����
	 
�������
��. 


��. 3.32. P���������-��*���&����� ���� �����' ��#���� ������

2�3 

~

~
@

+5 ���¢� 

 R34 R36 

 R33 R37 
 R35 

– H�

2�1 

�� 

U3 

U1 
•

+
2� 

"5 "6 "7 

 �C3 
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D������ ��"��� � �������#��' E�40 
���
���% �	
�
� 
������� ���
�����
	 � ���$���� 
������ ���-

#��
����
�� �� �������� ���
�#��� �����
	 �	 A������� 
������� 
�
	��	. ?�	����� ��
	��� ���������� � 	�
��	
�������� ���	������� 
���
�#��� �����
	 ��
��	�
�� 
������ �	�
����. 

@�� ���G��� 
������� ��	���	 ��������	
��% 2 –»250 ��·� – 
25(12.5) 
�» ���!�� 
�
% ��������� � ����!���� «25(12.5) 
�». @�� 
4-�
������ 
	����� ���	�
�� ������� ������ ��������� �	��� 25 
�, ��� 
2-�
������ ���	�
�� – 12.5 
�, ��� ���	�
�� 0 × 1 («������ �	�	
�») – 
6.25 
�. L�
��	
������� �
�������� E���
������	
��� �
	��	, ���	����-
�� �
 �������� ��
	��� «���	�������», ���#��
����
�� ��� �	������ �	 
����� 20 
� – ��� 4-�
������ ���	�
�� ��� 10 
� – ��� 2-�
������ ���	-
�
��, E
� ���
��
�
���
 �	������ ������	 5 
� �	 ������� ���$� 
	����� 
���
���, 
.�. ��	����� 	�
��	
�������� ���	������� �	������ �	 ����� – 
�������	 ���
����	� � �	����
 
��%�� �
 ���	�
�� 
	����� ���
���.  

 
D��!������ �������#�� E�40 � �������( �������� "#����� 

� ���#&����� �������������� ��=������� 
@��	�
�� �	���!���� �	 �	���
��� �
	�$��. 
@�������	
��% ��
	��� ���	������� �����
	 6 – «���	�������» 

(���. 3.31) ��
	�	����	�
�� �	 ��
	���, ����������	���� 
���������� �
-
����� E������$�� (��� 
����%��� 
��
 ��	��
��� 50 �� ��!�� �������-
���	
% ��
	��� �� ���	������� ���
�#��� �����
	 �� 
���� 150 ��·�). 

��
	��	 ����	���	$�� ���������� �	�	�
�� ��������	
���� 5 – 
«���������	»; ��	 ���!�	 
�
% 
��%A� ����	�%���� ��	����� ���-

�#��� �����
	, �� ���%A� ��
	��� ���	�������. 

@�������	
��% 2 – «250 ���-25(12.5) 
�» �
	��
�� � ����!���� 
«250 ��·�». 

@�������	
��% 3 – «�
/���» �
	��
�� � ����!����, ���
��
�
-
���#�� 
�� ������
�, �	 ��
���� 
���
 ���
��% 
������.  

D���
�!�	�
�� �	
���� A�������, � �
	��� �����	�
�� �	 ����-
�
�� ��	#����.  

������ 4 – «��
. ����» �
����	 ���	���	�#��� ���
��	 ��
	�	�-
��-�	�
�� � ������� ����!����. 

@���� E
�� ����	$�� ���
�� ��
�� � �	
�
�. 
+ ���$���� 
������ ���	!��� �	 �������� ���
�#��� �����
	 

��	���	�
 ������� �	�
�
	 �
���
�� 
������� ��	���	, ���
��	 ���	!�-
��, ��	��
� 
����%��� 
��
, 
�� � ��	��
� @�;, >�����-���	�������� 
�����
�	 �	�
����	���� �����, ����	� �	�����	 �	 @�;, �	���� ����
-
���� 	���
	, 
���������� ���
����� ���	!��� (�������
�� A�	�	 �	 �	-

��, ��
�������
% �
����, �����������). 
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@�� ��
	�����A���� ���$���� 
������ � ���������� �������-

���������� �������� ���
�#�� �����
 �������
�� ����	��
��%��, � 
������	� (5–7) ���·�. ������ ��������� �������� ���
�#��� �����
	 
��� ���������� �	�	��
�	� 
��������������� ��!��	 
������ �����-

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

������ ���������� ���
�#��� �����
	 ��!�
 ��	���	
% �	 �
�	� 
�
���� ���	!��� ��� ���!�� 	��	����� @�;. 

@��
������� ���������� ���
�#��� �����
	 ��� ������������� 
����%A���� ������
� �������� ��!�
 ��	���	
% �	 �	A�	���	��� �	-

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

��	
����������� ���������� ���
�#��� �����
	 ��� �������-
������ ���!���� ���	�������� ������
� 
������ ��!�
 ��	���	
% �	 
�	���	������	��� ����	. 

������ ����%A���� ���
�#��� �����
	 ��!�
 ��	���	
% �	 �
-
��� 
������� ��	���	. @�	���� ����%A���� ���
�#��� �����
	 � ���-
�������� ������
� 
������ ��!�
 ��	���	
% �	 ����%A���� 
������
� 
�	�
����	���� ������. 

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

' ����#%� D=40 ��!�� ���
�������	
% �	��!���
% �	������	-
��� � ����	 ����	. @�� ����� ����	 �	
���	�
�� ������ ���������� 
���
�#��� �����
	 
������ �� 100–150 ��·� �, ����� �	 E
��, ������ 
����%A���� �����
	. 

@*��� ��"��������!� ������ E�40 
��� ���
	$�� �	������ E���
������	
��� � ����� D=40 (���. 3.33)  

����	�� ������#�� ���������: ���	�� 
�	����
�� "1, �����
�� R20 
�
�	�� �
 �������� �
���	 ����������� �����
��	 R19 � ����������� �  
��������� A��� ����� � 
���� «	» (���. 3.36). D�% ����������� ����-
�
��	 R10 �������	 �	 ��$���� �	���% ���%
	; �����
�� R10 ��������
 
���% ��
��$����
�	. C	���!���� �	
���	 U'�, ���	�	���� �	 ������-

��%��� ����� � ��
��$����
�	 R10, ���
�������
�� ���%
��
���, ��-
��
�	 �������	 �	 
������ �
���� ���%
	. @�� ����	���� ���������� � 
����� �����, �
� ������� �� �	
�
� ���� «��
.����» . 

'�2���� � ��*�2���D��� 3��K���� � �"A�#����S  
#�����*����F ����*" 

1. @���	
�
	
% ������� ��� �	�������
����. 
2. @������
% �	
�
� ���� 1-� � 2-� �
������ �	#�
� ��� ���� 

��	������ ��
	��� «���������	» � «���	�������»; �������
% �	
�
� 
���� 
��������� 1-� � 2-� �
������ �	#�
�. 
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��
	����
% ��������	
��% «�����
-���» � ����!���� 
«250 ���·�» (��� � ������ �
���	����� – «���
�#�� �����
»), ����-
����	
��% «�
/���» – � ����!���� 87 �
/���. ;������ �	���!���� U'�, 
�������
% �	
�
� ���� �	#�
� ��� ���� ��	������ ��
	��� «��������-
�	» � «���	�������» ��� ����������� E���
������	
��� � ��� ����� 
�� ��	����� ��
	��� ��� ���������� E���
������	
���; �
��
�
% ���-
�	����� �����
	 ��	
	
��	��� ���� �	#�
� � ���
�!����� �
���
	 �� 
���
��� ��	������ ��
	��� «���������	» � «���	�������». 

�	
�
	 ���� 
��������� �	#�
� ��������
�� ��� ����!���� ��-
������	
���� «���������	» � «���	�������» � ����$�� «�
��».  

D
�	
�
% ����	��� �	 
�, �
� � E
�� ����!���� ��� ���
�!���� 
�
���
	 ��	����� ��
	��� ����� �	#�
� �� ��	
	
��	�
. 

3. @������
% �	
�
� ���� �	#�
� ��� «���G���» ���
�����
	 � 
�����
%, �	� �	
�
	�
 ����� 
���������. 

��
	����
% ��������	
��% «�����
-���» � ����!���� «25(12.5)» 
(��� � ������ �
���	����� – «������»), ��������	
��% «�
/���» – � ��-
��!���� 87 �
/���. ;������ �	���!���� U'�, �������
% �	
�
� ����� 
�	#�
� 1-� �
����� ��� ���� ��	������ ��
	��� «���������	»; �������
% 
�	
�
� ����� 
���������. O���������
	�%�� �
���
%��, �
� 2-� �
����% 
�	#�
� ��	
	
��	�
 ��� ������������ ��	����� �
���
	 �� ���
��� � 
�� �	����
 �
 ��	����� ��
	��� «���	�������»; ������
%, �	
�
	�
 �� 
����	 
���������. 

4. @������
% ��������� ���	�	��� ���
��	 ��� ���������� «�	-
������» E���
������	
��� (U'� = const ��� n = 87, L = 250) ��� «�������-
�����» ������
�� �
 87 �� 800 �
/���; ��	���
% ���
��A���� �
���
�� 
�� ���
��� L87 : L118: L188....L800 � ���
��A���� �	�
�
 87 : 118 : 188...800. 


��. 3.36. O�"��������� ������������� �*���  

	 

ø ø 
U'�

+3 
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R23 R10 

+2 
;@ 
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�” 

U1 
R57  R22  
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•
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��
	����
% ��������	
��% «�����
-���» � ����!���� «250 ��·�», 
��������	
��% «�
/���»– � ����!���� 87 �
/���. ;������ �	���!���� 
U'�, ��
�
%�� �
���
	 200 ��·�. D�
	���� U'� ����������, ��� ���� ��-
��!����� ��������	
��� «�
/���» �	���	
% ��	����� �
���
	 �� ���-

���. C	�
� ��A� ��	�	���� ���
��A����, ������
% �	�	�
�� ������-
��� ���	�	���. 

5. '��
% � ���
���
% ������
�� �	�	�
����
�� � �� = f(U'�) ��� 
��
	����� ��������	
��� «�
/���» � ����!���� 87, 118, 188 �  

254 �
/��� (���
	
���� 4 ��	����� �	�
�
�). 
��
	����
% ��������	
��% «�����
-���» � ����!���� «250 ���·�», 

��������	
��� «���������	» � «���	�������»– � ����!���� «�
��». 
;������ �	���!���� U'� �
 0 �� 4 +, ���
% ���	�	��� ���
��	; �	-

�����
% 
	
�. 3.18. @� �	���� 
	
��$� ���
���
% ��	>���. + �
��
� 
�
G����
% ��� ��	>���� � ������� �� �	�����!����. 

6. @��
���
% �	�������
% «�	������» E���
������	
��� �
 �	�
�
� 
�
���
�� U'� = f(n) ��� �
	
����	$�� ���
�#��� �����
	 �	 A�������. 

W���� ������
�� �	�	�
����
�� �

 = f(U'�) �������
�� ����	� 
����� �	 ������, �	������ 80 ���·�; �	����
�� 
���� ����������� � �� 
��� �
���
�� �	�������
% U'� = f(n). D
G����
% �	�	�
�� �	�������
�. 

 

"	
��$	 3.18 
C	���!���� U'�, + W	�
�
	  

�
���
�� � 
��� 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

87         
118         
188         
254         

 

7. @��
���
% �	�������
% � �� = f(n) ��� ���������� «�	������» 
E���
������	
��� (U'� = const). 

W���� ������
�� �	�	�
����
�� ��� = f(U'�) �������
�� ����	� 
����� �	 ������, �	������ 3 +; �	����
�� 
���� ����������� � �� ��� 
�
���
�� �	�������
% � �� = f(n). D
G����
% �	�	�
�� �	�������
�.   

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	��� � $��% �	
�
�. 
2. C	��	����� 	��	�	
��� D=40, 
��������	� �	�	�
����
��	. 
3. ��	
�	� 
����
�����	� �	�
%; ����$�� �	
�
� 	��	�	
���. 

'
���
���	� ����	 D=40, ���� 	��	�	
��� � �� �	��	�����. 
4. @� �	!���� ����
� �	�	��� ������
� �	����, ���������; �� 

�.�. 4–6 ���
	��
% 
	
��$�, ���
���
% ��	>������� �	�������
�, ���-
�	
% ������. �	
% �
#�� ������ �� �	
�
�. 
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��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. + �	��� ��	�� 	��	�	
��� �����
 	��	�	
��	 D=40 (��	���>��	-

$�� �� >���$���	�%��-
��������������� �����	��)? 
2. @���$�� ��������� ���
�#��� �����
	 �	 A������� 
������� �
	��	. 
3. =��
	!, �����
	! 	��	�	
��� D=40.  
4. ?	��� ��!�� ��
	�	����	
% ��
	��� ��� �
���������� �	
��� 

«���%
-��
	���»? 
5. �	��� ���% ���	�
 ���
�� � ��
����	$�� 
��������������� 
6. ���$���	? 
7. @�����
� �	
�
� ������ �
����� �	#�
�. 
8. @�����
� �	
�
� �
���� �
����� �	#�
�.  
9. ?	��� ��!�	 �����	 «�G��»? ����	 � �	� �� ���%���	
%��? 
10. @�����
� ����	� ���������� D=40 ��� �	����	 � �	
�
� E���
��-

����	
��� �
	��	. � ���� E
� ��!�
 ������
�? 

3.6. $		$�$���$ (
� ��
���
� ;??�����
����  
	��7���$ !���
�� ���$)�
 

��� �$���� E>>��
�����
� ���$���	 
������ �	�
���� �	!��� 
�����
�� 	��	�	
��	 ��� ��������� � �����
�	$�� ���	�������� � ���-
����� ������
� 
������.  

@��������� ������
���� ���	�������� ������
� �	�
 �����!-
���
% ����	
���� ����
% �	 ���$��� 
������, ������� ��!����� �	�	-
��
��, ��
��	��% 
���� ������� ���	�	
����. �	�A�>����	 �	����� ��-
�	�������� ������
�, �	���� � ������� ����������, �	�
 �����!���
% 
�	��	
	
��	
% ��
��	�%��� ��!��� 
������ � ������
��� ��������. 

D
�
#	�#�� ���	�	
���� E>>��
�����
� ������� �������� 
���-$����� (
������ � '@D), ���
����� ��
����	$�� �����
�� ������	� 
������
% 
������. C� �� �	�
��#��� ������� ��
 ���������� ������-

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

G��������� ��*���&����' �������� "#����� 
;�����
��� ���	�������� ������
� 
������ ����
 �	
�
	
% �� 

���� ����	�: �������#�� ���������� ���	�������� ������
% � ����-
���#�� ������� ���	�������� ������
%.  

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

������ ��
	����� (����#	� A
	��	, ���
���-�	�%���, 
	����� 
���, 
�	
���� �
���� � �����	� ��
�% 
	����� ���
���, ����	�%��	, �	��	�-
���#�� A
���, 
�	����	 ��	#	
���) ��� ��	#	�#���� �	�
�� (
	�	
	� 
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��
����, ������ ����
���	 � 
	������ 
���	). ����� 
���, ����% �	
��-
��� ��!�
 
�
% ���#��
����	 � ����	��������� ���
���� �
	��	 ��� 
����
������� �����$��������. 

L�	��� 
�������������� ������� 
������ 
���	��, ���
 ���
	-
����� � ������� �	
�
� �	
����� �������
 � ������#�� �����	�. 
C	�
���� ����������� ���
	�� �G��	 ����	�	 �����
�� 
�	����	 ��	-
#	
���, ����	�������	� ���
��	 �
	��	, ���
���-�	�%��� � ��� 	�
��	-

������� ���������	��� ���	�� ���
�����
	 � ��
���� – 
	�	
	� ��-

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

 
 
 


�����*����� ����*� + 7 
�'������
0 ���$
������� �������� !���
�� ��! 

E��!% ������ �������� ��#&���� ���������� �������� "#����� 
G@), ����������!� ��� ����&� "#����!� �����#����� �� %�������: ��-
���&����, #����'����, ������� ��"���, �����:, ��%����� ����&�.  

���"*����� #"�������, &�� ���������� G@) � �������� ��:�� 
"��� �������� �� ���!�* "#����* ������* � � ��#!�* ��#&��*, ��!�� 
�������� ��:�� "��� ����"������� � #!���#( ��� ����'�#( �������� 
�����������; ��������, G@) ��:�� "��� ����"������� � ���������� 
�������� ���A��� ��(�� ������' �������, � ���������� &������ 
�"������ %�������; ������������ � ���# ������� ������, ��:�� ��-
������� ���*������ �������&��' :������� � �.�.  

 

;�����
��% ;'� �����	��	��� ��� �
	���� ?;P-650 = � ?;P-
1200 =� ��� ���	�� 
������� ���
�����
	 �� A�������. "����� �G��	 
����	�	 ("'') �����
�� ������
% ���
��	
��%���� ���!���� E�����
�� 
��	#	
��� (
�	�����, �	��	����#��� A
��	) ��� ���������� �� ���-
!���� � ������ 
������� ���
�����
	 ��� 
������.  

��*��&����� *������������� ���������� G@) 
��	�	��� ��������� ���	�������� ������
� 
������, �/� ........0–3, 0–15 
D�����	� �����A���
% (�
 ������� �������� 

��	�	����� ���������), % ............................................�� 
���� � 4 
�������
��%�	� �����A���
%: 

�
 ��������� �	���!���� ��
	���  
�	 �	!��� 10 % �
 380 +, % ..........................................�� 
���� � 2 
�
 ��������� 
�����	
��� ����!	�#��� ������	 
�	 �	!��� 10 ºC �
 20 º', % ..........................................�� 
���� � 2  

;�
����� ��
	��� ...................................................(380 � 76) +, (50 � 1) &$  
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@�
��
����	� ��#���
%, +L ....................................................�� 
���� 100  
�	
���� ��	�	��� 
�����	
���, ºC ............................................. – 30 � + 50  
��!�� �	
�
� ������
��� ...................................................... �����������  
&	
	��
�, ��: ���%
 ............................................................. 390 � 250 � 205 

�	
��� ........................................................... 295 � 120 � 120 
=	��	, ��: ���%
 ...........................................................................................14 

�	
��� ...........................................................................................5 
+ �������
 ������
��� ;'� (���. 3.37) �����
 ������
��%��� 

���%
, ����
�	���	
��% (�	
���), A
��, ��
��� �	���, ������ � E�����-

	�� ���������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


��. 3.37. )���-�*��� ���������� G@): 
I – ������, II – !�"��' ���, III – ����"���������� ��������,  
IV – ������������' �#���; 1 – �#"&���-���&��� ������&�,  

2 – ����%�(��' ���#����, 3 – �#=�� ������������!� ��'�����,  
4 – ����%�(��' ���#����, 5 – ��*�!��������, 6 – ������������' ���"��,  

7 – �#�"��� ������(&���� �������� ���������, 8 – ��!������� ����� 

�	
�
	 ������
��� ;'� �����	�	 �	 ���	�������� ����
�	���	-
��� ������
� ��������� ���!���� �	��	����#��� A
��	 (
�	�����) � 
�	�
�
� ��	#���� ��
��	 
	�������	
��	 ����������� 
��	 � ��������� 
����	�	 ���	���	�#�� ���
���� ���������
������ �$���� (�����	�-
�����
� =325), A�	�	 ��
����� �����	������	�	 � �����$	� ������
� 

������ – �/�.  

;�����
��%��� ����
�	���	
��% ������
� 
������ (;@') ���
��
 
�� 
	�������	
��	 (�����E���
������	
��� � ����� ��
���� L�@-262), 
����A	�#��� �����
��	 (i = 29.06) � ��>
� �����
�������� ����
���, 
��
��	� �
�������	�
 �	�G�������� �����	
������� $��� ������	 ��� 
���!���� A������� 
������� �
	��	 ����� � ��� ����	���� ��
	����	� 
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A������� ��� ��� ���!���� ����, 
�� �	��� �
�������	�
�� �	#�
	 
�����
��	 ����
�	���	
��� �
 ���	�������� ���������� ;@' ����
�	-
���
 ��	#���� �������� �	�	 � E���
�������� �	���!���� ����������� 

��	. C����	�%��� �	���!���� ��
	��� �
��
�� ���
�!����� 
	����-
���	
��	 100 +.  

C	���!���� ���
��	�
 � >���������	������ �
	
����	
��	 �	-
���!����, �	����#����� � ���%
�. +������� �	���!���� (����	� �	
-
���	 U�) ���	�
�� �	 ���� ������
��%��� �����. 

@����� ����
�	���
 ���
��	
��%��� ������#���� A
��	 �� ��	-
#���� ��� ;@' (���. 3.38). '���% ������	 � ����
�	���	
���� �
����-
���	�
�� � ����#%� ��
���� �	���	. @���������� ��
��� �	��� ��	��-
�� ��	#���� �	������ � �	#�
��� A�	��. 

 

 

 

 

 
��
	����	 �
����� ���
��	 ;@ �	 ������� �
��
�� A�	�� ���-

������
�� � ����#%� �����
��	, ��% ��
����� �������	 �	 ��$���� �	-
���% ���%
	 ������
��� («��
. ����»). 

��
�����#�� ����	� �	���!���� ���
������� 
��	 ��!�
 
�
% 
���	� �	 �����
�	
�� – �	����A�#�� ���%
��
� (����
�	 «�����
�	
��» 
�	����
�� �	 ��$���� �	���� ���%
	 ������
���; ��	�	��� 2.5 +, ����-
��� �����
������� ���%
��
�	 �� ����� 500 �D�) � �	���
�� �����
�	-

��	 ���	�������� ������
� 
������.  

@���$���	�%�	� E���
������	� ����	 ������
��� ��������	 �	 
���. 3.39. C	���!���� ��
	��� 380 + ���	�
�� �	 >���������	����� 
�
	
����	
�� �	���!����, �����	�#�� �	��#����� 
�	��>���	
�� 
"�1, �������	
�� '1 � �������� �����
�����
% (�������%) ��.  

� �
������� �
��
�	� 
�	��>���	
��	 "�1 �������	�
�� �	-
�����	: ;@', ����	�%�	� �	��	 � 
�	��>���	
�� "�2. U� – ����	� �	
-
���	, ������$���	�%��� �������� ������
� ������#���� A�������. 
������� ������
�� ���
��
 �� 
�	��>���	
��	 "�2, ������ �1 � �2, 
���	�����	�#�� �����
���� R6, R7 � 
	�	������������ �����
��	 R8. 


��. 3.38. @��#��#���� �*��� ���������� G@) 

~100 A, 50 /%          ~380 A, 50 /%  

U
 

 $
��

��
	�

��
*

�;
 <

��
� 

 ���.2, i2 = 29,06 

 V� 

 
 D��	�� /����; 	����

£2 £1

���.1 
 i1= 3 

C(� 
 
 H
D-1262 

(*�G
@

���.1 
i1 = 3 
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=�����
�� �	���!�� �	 ������
��%��� ���
�� ;@ – �����	�-
�����
� 
��	 =-325 � ��
	������ �����
��� R3, R5, R9, � ����#%� 
��
���� ���
	����
�� ������� ������� �	!���� ��	�	���	. @������-
����� �������� ��������� ���������
�� � ����#%� 
��
���	 @1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�	
�
	 ������������������ �������� ������
��	 �	����	�
�� � 
������#��. D������ �	���!���� ����� >	�������	�#�� �����
� '4 
���	�
�� �	 ��������� �
��
�� 
�	��>���	
��	 "�2. L����
��	 ���-
�	�	 �	 �
������� �
��
�	� 
�	��>���	
��	 "�2 �����	 
��%A�, ��� 
����	� �	
���	 U�, ��E
��� ����� �1 � �2 �
���
� � 
������ ������ 
����������	. 

��� �������#��� ����������	 ��� �
��
�
��� �������� ����	�	 

���, ���
��	�#�� ����� �����
������� R6, R7, R8, �	���, � 
�� ����� 
�����	������
� �� ���
��	�
. 

@�� �	����� �������� ����	�	 U� 
���, ���
��	�#�� ����� ��-
���
������� R6, R7, R9, �� �	���, � 
�� ����� �����	������
� 
���
 
������$���	��� U�, 
.�. � �������� ������
� ������#���� A�������. 

P	�������	�#	� �����
% '4 �
�������	�
 >	����� �������	$�� 
��	��	
����� ���
	����#�� >��	 ����
�	���	
��� ������
�.  

'����
������� R1 �
�������	�
 �������	$�� >��	 ����
�	���	-

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

 
��. 3.39. D������������� 8������&����� �*���  
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��
	����	 �
����� ���
��	 ;@ �	 ������� �
��
�� A�	�� ���-
������
�� � ����#%� �����
��	 R8, ��% ��
����� �������	 �	 ��$���� 
�	���% ���%
	 ������
��� («��
. ����»). 

H����
% �������	
��	 '5 ���������
 ������ �������	��� �����-
	������
�	, �
�������	� ���
�
�� ���
�� �
���
	. 

H����
% �������	
��	 '2 � $��� �������� ����	�	 � �����
% '3 � 
$��� ��
	��� �	
���	 �����������
 �����
����� ��
��� 
	�������	
��	. 

��
�����#�� ����	� �	���!���� ���
������� 
��	 ��!�
 
�
% 
���	� �	 �	����A�#�� ���%
��
� � �	���
�� �����
�	
��	 ���	����-
���� ������
� 
������.  

'�2���� �� �"A�#����� ����*" 
1. @���	
�
	
% ������� ��� �	�������
����. 
2. ;����
% ������
��% ;'� � ���
	! ��� �	 �
	��� '��-4. 
3. @�������
% ������
��% � ��
� 380 +. 
4. @�������
� �	�
����� ������
��� – ��
	����� ���� ��� �����-

��!��� ��
��� 
	�������	
��	. 
5. �	
% ������� ��	#���� ��
��� 
	�������	
��	, �
���
%�� � 

�	
�
������
���
� ������
��� �	 �
��� ��	�	���	� ���������. 
6. @�������
% �	������$ � ��� �����
�� �����	��� A������� �	-

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

��*�2���D��� 3��K���� �� �"A�#����� ����*" 
1. ;������� ������
��� ���������
�� �� �	�
��#��� ����
��, 

���
	! �	
������ �
�	�$	 ����	�
�� � �	
��	
���� �	 �
	��� '��-4. 
2. @���������� ������
��� ���������
�� ������	�	
����. 
3. C	�
����	 ������
��� – ��
	����	 ���� ��� �������!��� ��-


��� 
	�������	
��	 ���������
�� � ����#%� �����
��	 R8, ��% ��
���-
�� �������	 �	 ��$���� �	���% ���%
	 («��
. ����»). 

4. +������
% ����
 4, �	� E
� ��	�	�� � �	�	���. 
5. ?	���	
% 4–5 ��	����� ������
� ��� �	������� �	��	�
	�: ��� 

���
����
�� ������
� (� ����#%� �������� ��������	������ ����!�-
�	
% �
����� ���
��	 �	 ����� �
���
�) � ��� �����#���� ������
�. 

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	�����, �������
���
%, �	�	�
����
��	 ;'�. 
2. '���	 ���
	!	 ������
��� �	 �
	��� '��-4. '
���
���	� ����	 

������
���. @���$�� �	
�
� ������
���. 
3. P�	����
� �	���� (� �����������) «���	�������� ������
� 


������». 
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��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1.  + �	��� ��	�� 	��	�	
��� �����
 ������
��% ;'� (��	���>��	$�� 

�� >���$���	�%��-
��������������� �����	��)? 
2.  ?	�����	
% �
���
����� ����� �	
���	 � ������
% �	
�
� ����
�	-

���	
����.  
3.  =��
	! �	
���	. 
4.  �	���� �����!��� ������� ������� �	����� ���	�������� ���-

���
� 
������? 
5.  �	��� ���% ���	�
 ���
�� � ��
����	$�� 
��������������� ���$���	? 
6.  �	� �� �$����	�
� ���������� ���
��	 � ����$�� 
����%#��	? 

W
� �	�
 ���
���% �	����� �	�	��
�	? 
 

 


�����*����� ����*� + 8 
�	��(�
���
� �������� �������� !���
�� 

E��!% ������ �������� ���������� � ����' �� ���:��'%�* ���-
"��� ����������� ��'����' �������� "#����� – 8��!� ��:��'%�!� ��*-
����-8������&����!� ����������, ���"���� ���� ����:�(��!� !��-
�������� ������� ��*����!�&����* ��������� "#����� ����:��. 

������	� ������
% �
����
�� � 
������-E������������ ���	�	
�-
��� ���$���	 
������ ���	!��, � ��� ��	 ��A�, 
�� �����A����� ���-
$��� � ��!� �
�����
% ��
�	 ���	!���. 

������	� ������
% V� ���������
�� �	� �
��A���� ����
�� H �� 
����� �	
�	������� ������� �	 ����: 
  

���T"T
H

pV
�

� .  (3.22) 

��� ����A���� �������� ������
� ���
������ ��������	
% ��-
��
�� � ����	#	
% ����� �	 '@D � �	 
������, 	 E
� ���	�	�
, �
� ��-
�
������ �����A���
���	
% �������	���A	�#�� ���
�����
 � ��!�-
�� 
������, ���	�������	
% � 	�
��	
������	
% '@D, �����A���
��-
�	
% ���	���	$�� 
���	 � �	
���	�%��-
���������� �
���������. 

������	� ������
% 
���� ��!�
 
�
% ���������	 ����� �����	��� 
����	, �� �� !��	
��%�� ��	
% � ���$���� 
������. +	!��� ��� E
�� ��-
���
�� ����������� �����
	 ������� �
 �����	��� 
������ (����
��) – 
���. 3.40. + ��������	��������� ��	�
��� �����	���� �����
�� ��	��-
��: 
������ � ����� �	�	����	
% ��� ���
�!���� �	����	�%��� �����-
��� ������
� V�.max. ��� ����������� �������� ������
� � ���$���� 
�-
����� ����� �	 ���G�� ���
�����
	 (��� ������
%� '@D) �������
�� 
������	
% �� �������#��� �����, � E
� ������� �����
 �����A���
% � 
��������� �������� ������
�. 
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;�����
��� �������� ������
� ���!�� �����	
% �	
��� ����
�� � 
���
��� �������. ���%A�� 
���������� ���!���
%� �����
�� �	��	
�
-
�	 �	
���	 ����
��. "���� �G��	 ����	�	 ����
�� ��� ������
���� ���-
����� ������
� 
���
 
� !�, �
� � ��� ������
���� ���	�������� ���-
���
� 
������. 

D��!����� ��� ����������� ��'����' �������� "#����� 
D���	
���� ������	� ������
% 
������ ��!�
 
�
% ���������	 � 

�����%���	���� �����	��������� ������	�%����
����. 
C�!� �����
	����� �����!��� �����	��� ��� ������	�%-

����
��	 =�-52. @����	��	�� �������	
���	�
�� ���� ������� �	 
���G�� ���
�����
	 �� �������#��� ����	. D
#�� ���
���
����� ��	-
�	��� ��� ���� �����	��: ������
% �/�, �������
� � ��!�� «�����	�-
�����	���» – F @�&, �	���
� �����	��� � �	��
%, �������
� � ��!�� 
«�	
�
	» – F L+", �����
% � �	�	�� ���
	 – +/D. 

(�������� 1. @����	��	 �������	
���	�
 ����	� ����������� 
�������� ������
� ����� >�������	���� �
����� �������, �	������ ����� 
�	!��� ����	�	 (}"� = 0,5 �), ����� �	 '@D ������	�
�� �� �������#��� 
����	, �	������ 2 �; ��� E
�� �������
�� ����	#���� ����
�� �H, �. 
'� ��	��A� ��� '� ��	��A� ��� �	����������� �����
��� 

�	��
� 
00 @¥4 4 64 06 +  10 R1 R2 R3 R4 
01 @¥4 3 63 07 4¥@ 1 41 T���, �T�, �H, H, 
02 +  10 08 ÷  13 � � � � 
03 4¥@ 4 44 09 '/@  50 2 0.5  
04 @¥4 1 61 10 �@  51    
05 @¥4 2 62 11 00  00    

���-

��	-
�
�� 

 

G����#���� 
1. +���
� ����� "'@D = 2 �:  2 ¥ � �����
� R1. 
2. +���
� }"� = 0,5 �:  0.5 ¥ � �����
� R2. 
3. +���
� ��	�����:  }C ¥ � �����
� R3. 
4. ?	���
�
% �����	��� �	 ���
 – '/@. 
5. @���
� 3–4 ���
���
% ��� �	!��� ����������� ������ ��	����� ���-

����� ������
� 
������. 


��. 3.40. 	��=�� ��'����' �������� 
"#����� 

 0  �
   �, & 

V
, �/�  
 V
.max 
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(�������� 2. �	��	� �����	��	, � �
����� �
 ������, �����-
��	
���	�
 >�������	��� ������� }"� � ����
	� ����� �	!���, �	���-
��� 0,5 � ����
�� (}H = 0,5 �).  

 

'� ��	��A� ��� '� ��	��A� ��� �	����������� �����
��� �	��
� 
00 @4 4 64 07 @4 1 61 R1 R2 R3 R4 R5
01 @4 3 63 08 +  10 T���, �T
, �H, H, 60 
02 +  10 09 4@ 1 41 � ��� � �  
03 4@ 4 44 10   13 2  0.5  
04 @4 2 62 11 '/@  50     
05 @4 5 65 12 �@  51     
06 ÷  13 13 00  00    

���-

��	-
�
�� 

 
 

G����#���� 
1. +���
� ����� "��� = 2 �:  2 ¥ � �����
� R1. 
2. +���
� ��
���	� ����
�� }C = 0,5 �:  0.5 ¥ � �����
� R3. 
3. +���
� $�>�� 60 (������� �	��� � ����
�):  60 ¥ � �����
� R5. 
4. +���
� ��	����� � ����
	�:  }"
 ¥ � �����
� R2. 
5. ?	���
�
% �����	��� �	 ���
 – '/@. 
6. @���
� 4–5 ���
���
% ��� �	!��� ����������� ��	����� �������� 

������
� 
������. 
(�������� 3. ��� ���
�
�	 �	���
�� �����	���� �������	
���	�
-

�� �������� ������� "'@D (�, ���), ������� �	�	�	 
������ "�
� (�, ���), 


���#��� ������� 
������ "�

 (�, ���) � ����
�� � �	�	�	 ����	 – C(�). 

@�� E
�� 
���#�� ����� ������	�
��, �	������, 12 � 35 ���, 13 � 15 ��� 
� 
. �., ����	 
�� ���
 «�	���». 
 
'� ��	��A� ��� '� ��	��A� ��� �	����������� �����
��� �	��
� 
00 @¥4 2 62 13 @¥4 6 66 R1 R2 R3 R4 R5 
01 @¥4 8 68 14 @¥4 8 68 T���, T���, "� 0, "� 0, "� 
, 
02 ÷  13 15 ÷  13 � ��� � ��� � 
03 @¥4 1 61 16 @¥4 5 65 3 25 8 45  
04 +  10 17 +  10      
05 4¥@ a 4· 18 @¥4 b 6L      
06 @¥4 4 64 19 –  11 R6 R7 R8 Ra Rb 

07 @¥4 8 68 20 @¥4 a 6· "

 , H, 60 "���
, 

"
0, 

08 ÷  13 21 +  10 ��� �  � � 
09 @¥4 3 63 22 ÷  13      
10 +  10 23 '/@  50      
11 4¥@ b 4L 24 �@  51      
12 @¥4 7 67 25 00  00      
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G����#���� 
1. +���
� ����� �@DE = 3 � 25 ���: 3¥ � �����
� R1, 25¥ � �����
� R2 

(�� �������#��� ����	).  
2. +���
� ����� �	�	�	 
������ "� 

� = 8 � 45 ���: 8¥ � �����
� R3, 
45¥ � �����
� R4. 

3. +���
� ����� 60 : 60¥ � �����
� R8. 
4. +���
� 
���#�� ����� 
������ "� 


, �	������ 9 � 05 ���: 9¥ � ��-
���
� R5, 05¥ � �����
� R6; ����
� ����
�� � �	�	�	 ����	 C, �	-
������ 0,75 �: 0,75¥ � �����
� R7. 

5. ?	���
�
% �����	��� �	 ���
 – '/@. 
6. @���
� 4–5 ���
���
% ��� �	!��� ����������� ������ ��	����� 

�������� ������
� 
������. 
G�*����� ������ 

@����	��	 3
"



@����	��	 1 @����	��	 2 
� ��� C, � 

0,53 20 9 05 0,49 
0,64 25 9 30 0,96 
0,47 24 9 53 1,46 
0,52 27 10 20 1,95 
0,53 28 10 49 2,49 
0,46 29 11 18 3,01 
0,60 30 11 47 3,50 
0,48 33 12 20 3,97 
0,53 36 12 56 4,52 
0,47 44 13 39 5,05 
0,43 49 14 18 5,50 
0,34 60 15 20 5,80 
0,32 70 16 33 6,10 
0,30   
0,30   
0,28   
0,25   

'�2���� �� �"A�#����� ����*" 
1. @���	
�
	
% ������� ��� �	�������
����. 
2. @� 
��� �����	��	� ��A�
% �	�	��, ���
	��
% 
	
������ �	�-

���, ���
���
% ��	>��� V
 = f(�), ��������
% ����� �	�	����	��� ���-
����� ����
��. 

3. �	
% ���� �$���� �	!��� �����	���. 

��2��G���� �*��*� 
1. C	��	����� � $��% �	
�
�. D
�	��
% �	!���
% ����	
������ 

����������� �������� ������
� 
������. 
2. ��	
�	� 
����
�����	� �	�
%. =�
����� ����������� �������� 

������
� 
������. 
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3. "	
��$� � ��	>��� V
 = f (�) �� 
��� �����	��	�. @�����
� 
��	����� ������� �	 �������� ����
�� �
, �	
�	������ ����� �	 �	!-
��� ����. 

4. +�����. 

��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
1. + ��� �	����	�
�� �	!���
% ����	
������ ����������� �������� 

������
� 
������? 
2. + ��� �	����	�
�� 
������
� � �	��	
�
�� ������
��� �������� 

������
� 
������? 
3. @���$��� �	
�
� 	��	�	
���, �	
����, 
���� �G��	 ����	�	 ��� 

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

3.7. $		$�$���$ (
� 	����(�
�� ���
�(��$
�� � ���$)�
$� 

��� ��A���� ������ ������������������ � ��!������-
������������� �	�	� ���
������ ��
	�%��� �������� � >��%
�	$���-
��� �����
�	� ������ �����, �����$	���� � ���������� ��	�
	�. 
���%A��� �����!���
��� ��� ��������� �	���� �������� �
�	�	�
 
��
�� �	�������
���, ������� ��
����� �����
�� ��������� ��
��	 ��-
��, $���������#�� �� �
���� ���	!���. ��� ��A���� ���	 ������ 
������������������ �	�	� ���
������ �������
% �	
������� �	 ����-
��� !�����
� � ���	!��	�. 
 ��� ��A���� ������	 ��	
!���� ���������� ���	�� ���
������ ���-
����� �� ������ (�
	
�������� � ���	���������) ���� � ��
�
� ���	-
!�� ��� �
�	��	�. 

+ ��������	��������� ��	�
��� ���������� �����	��	���� ��� 
��������� ������ !�����
� (��	���� �
�	��� ����) � ���	!��	� ��� 

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

@� �������# ��'����� ���������� ���%�	 �	����
�	���: ���	��-
������, ������
	
�������, �%�����
��������, 	���
�������, E���
����-
����, ��������	��������, �	���	�
�����, >�
�E���
��������, �
G��-
���, 
�������, ������� � ��. 

+ ��	�
��� �����!���� ��������	��������� ���	!�� � �������-
��� ������������������ ��������	��� �	�
��%A�� �	�����
�	����� 
�������� ���
	�
��� ����������, ���������
����� �������#�� ���-
���%. + �	���
�� ����
��
��%���� E�����
	 �����%���
�� «�����A��», 
����	���, E���
������ ������. + �	���
�� ����� ����� �����%���
�� 
���
�, A����, 
������, E���
�������� ������	, ��
���� �	�
� ����-
�������� ��������
 ���% � ����
��%���� ���
�����
	. 
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�����*����� ����*� + 9 
�'���
�� $		$�$���% �
�-�	� (
� 	����(�
�� 

��(�����
��������� ���
�(��$
�� ;��	����-����(��  
	���� 
$
��$ ��(% � ���$)�
� 

E��! ������ ����(&����� � ��#&���� #��������� S��-�DS, �!� 
�������� ��"���; � ���#&���� ������� �� �"��#:�����( �������#��, 
��*����!�� ��"�� � �������������� �������#�� ��� ������������* 
8�������-������� �#��� ������ ���� � ����:��#, ������ ����������� 
����:���� #����� ���� � ����:��� � =#����� �������. 

D � � � � & � � � �. 
���*-��"� ����������' ���������� �� ������ ��-
����� �� ����#������������. 

��������� �C+-"@� �����	��	��� ��� �	
������� �	 ����!�-
���� ������ !�����
� ��� ���������� ������������������ ��������	-
��� E�������-��
���� ��
�� �	���	 ���� � ���	!���. D��
���� E>>��-

���� ���������� �C+-"@� ��� ��	���	$�� E�������-��
��	 ��� ���-
��� �
	
������� �������. 

��������� (���. 3.41) �����	�
 ���	!����� �	
��� � �	������ 
���%
-�����	
��. �	
��� � ���%
�� ��������
�� ����!��%��� �	
�-
���. �	
��� �����
	����
 ��
�� �������, ��
�	���� �� ��
� ��
����� 

��
�� (3) ��	��
��� 20 �� �� ��>�����	���
���� �	
���	�	 (�	
��-
���, ������, 
�
	�����, �� ���!	���#�� ��>�����	���
��� �
	�� 

��
��), �	 �	��!��� ���������
� ��
���� ����� 25 �� � �
	�	����	� 
�� ��>�����	���
���� �	
���	�	 �	�������� �����
������	���� ���-

	�
� (������� – &�) � �����
��	��, 	 ���
�� ����#�� ����	��� (1) � 
��	�
����� ���
������� �	���
	 (2). D���� �� ����������� �����
�� 
�	�	 
��
�	 �	
���	, � ��� �������	��� 
��
�� ���������
�� �������-
��� E
�� �����������. D
����� �
����� ���������	 ��� �
���� �	
���	 
��������
�� � ����#%� A
�������� �	�G���� � �	��� – � ����� �� !�� 
�	
���. +
��	� !��	 �	
��� ��������
�� � �������� �	
���	.  

@���$�� �	
�
� ���������	 �	����	�
�� � ������#��. @�� ���-
��!����� ��	�
���� �	���
	 ����� ������	 ��� �������
���� �	���
-
���� ���� ���
	�
 �	���	�
��, � E���
��������
��%��� ���
�� ;@ �	-
�
 �
���
 � ���
��
�
��� � ��������� �����
������� �����
��	 Ri.  

' ����#%� ���������	 ��!�� �	����
% ����!���� �� 5, 10, 15 � 

���� ��
���, ��������	� �	
��� �	 5 � ����� �	!���� ����!���� 
������ �	 ����� ������� 
��
�� (5 �).  

'���� �	
���	 ���������
�� �	 
������ ��� �	
��� �� �	���	 ��-
�� � ���	!���. + �����
 ��	
	
��	��� ��!���� ������	 &�20 (��
	��� 
��������) >�������
�� �
	
������� ������%, �	 �	
��� � ��
%� ���	!�-
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�� ���	�
�� ��
�	, �	
��� ���������	�
�� � ����� �	!��� 5 � ���	�
�� 
��
�	. +���
	 ������G��	 ���������
�� ����
�� �
��
	 ���� (����-
A����� ������ ��� �	����), �	������, ��� ����
� �
��
	 10 � ���	�
�� 
���� ������G�� �	 5 �. 

@�� ���������� ��
	��� ���������	 ���������
�� �	��� ���� � 
���	!���. @�� ����A���� ������ ���A� 5 � (���� �	
��� ��������
 �	 
5 �) ����� �	!��� 25 �� ��	
	
��	�
 ������� (&�20 – &�1, R20 – R1), 
�
� >�������
�� �
��������� �
����� ���
��	 �� �
���
�� 20, 19,…1.  
; ��� ���
�!���� �
��
	 ���� � 10 � ��	
	
��	�
 ������ &�CD ������-
�� �
���
	, �
����	 ���
��	 �
������
�� �	 ������ A�	��. @�� ������-
!���� �	���	 ����	��� ������	�
�� ��A� �������� ������	, �
� >����-
���
�� �����	#����� �
����� ���
��	 � �	�	�� A�	��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C	��� ���� �����	#	�
��, ������% �	�	�
, � � �����
 ��	
	-

��	��� �������� ������	 �����	�
�� ����������. W���� 25 �� ����-
!���� ������ ��	
	
��	�
 ������ ������, �
���	�
�� ����� �	����� 
������ �	 25 �� � 
.�., ���	 �� ��	
�
	�
 ��	�$	
�� ������, �
� ���
-
��
�
���
 �	����� ������ �	 5 �. ?	
�� �	
��� ��������	�
�� �	 5 � 
(�� ��
�� �	 �	
���), � �!� ������#�� ��	
	
��	��� ������	 &�1 
���
 
���
��
�
���	
% ����!���� 5,25 �, ������	 &�2 – 5,5 � � 
.�. 

'�2����, A���2�� � ��*�2���D��� 3��K���� �� �"A�#����� ����*" 
1. @� �	�
��#��� ����
�� � �	
������ �
�	�$� �����
% �����, 

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

�	
��� 

@��%
 
� 

&�C0 
 
RC0 
 
&�1 
 
R1 
 
 
&�20 

1 
2 
 
 
3

4

������%


��. 3.41. @*��� #��������� S��-�DS:  
� – �������������� 8������&����� �*���; " – �*��� 
���&���; 1 – ��������; 2 – ��������� ���������!�  

��!����; 3 – ��#"��; 4 – ��"��� 
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2. @����
���
% �	
���� ���
�: �	�����
% ����> ����������� 
!�����
%� (�����). 

3. '�
�	
% �	
��� (
.�. ��
�	
% ������� 
��
�� � 5 �); �
���	 ���-
������
�� ��� ������ 
��
�� � ���	!���. @���������
% �	
��%. + ��
� 
��
�	� �
 ������� �	
���	 �	 �	
��� ����	
% ��
�� – �	��
	
% � 2–3 ���� 
�����$������ ���
� (������	 �	
��� �	����
�� �	 ������ �
���	 �
-
�	���� 
��
�). + �	�%���A�� �	
��� ��������	�
�� �	 �	
���. 

4. +�����
% �	���, �	�����
% �� ��
%� ���	!���. 
5. C	��� �������
% � ��� ����!���� ������ �� �������� ������	 

&�C0 (�
� ����� �� �
�������� �
����� ���
��	) ������
% ������ ��-
��������. W���� 25 �� ����!���� ������ 
	�!� ��� �
�������� �
���-
�� ���
��	 ������ ���������� �������
% (���
% �
���
), ����������-
�� ������
% �
���� ���������� � 
.�. �������	
%, ���	 �� ��	
�
	�
 
��	�$	
�� ������ &�20, �
� ���
��
�
���
 �	����� ������ �	 5 �. ?	-

�� �	
��� 
��
�� ��������	�
�� �	 5 � (�� ��
�� �	 �	
���), � �!� 
������#�� ��	
	
��	��� ������	 &�1 
���
 ���
��
�
���	
% ����!�-
��� 5,25 �, ������	 &�2 – 5,5 � � 
.�. '
	
������� ������% 8,5 �, ���-
���	
��%��, ��� ���
������ �	�	�
����
��� ��!�
 
�
% ���
� 34 
���� 
(�	����
�� � 
	
�. 10.1). 

"	
��$	 3.19 
������% C, � 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 … 8,25 8,50
+����, � (����-
!���� 0,25�) 

           

+����, � (� �	�	�-

	�#�� �
����) 

           

+���� t, ��� (� 
�	�	�
	�#�� 
�
����) 

           

 
@� �	���� 
	
�. 10.1 �
���
�� �	�������
% H = f(t). 

 

 

 

 

 
 


��. 3.42. R������������� H = f(t) 

 t 

C 
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4. "	
��$	 ���
��� �	����. &�	>��. 
5. +�����. 

��A��D" 2#� D���A�2H�*���� 
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