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1. ��������	
� �������
�� ������ �����������

1.1. ������������ ������� � !���������"
����� ���	�
��� ��� (�����������) ����� ���������. � ������

	����������� ��������� ���� ���	��� ������� ��	
�. ��� ��������
����� 	������ 
	� ����
�: ���	����� ����� – �
�� ����
, ���	�����
��!� 
�����. ��� �������� ��������� ����� 	������ "���� ����-

�	, � ������, ���	����� ��!� 1, 2, 3, 4, 5 � 6. ��� 	������� "���	 ��
���, 	 ������� ����
���� 
	� #���� � ��� ���� "���, 	������
���� ����
�	: 
	� ����
�, ���
� 	�������� #���� "��, � ��� ����-

�, ���
� – ����.

$���
 ��� ������ ����
�	, �
�	���	����%�� ����
��&��� ���-
��	�����, ���	����� ���	
��. ������ ������: ���	����� ���
�������� �����, ������ �����; ���	����� 
	�� �����	 ��� 
	��������
�������� �����; ���	����� ���� ��� 	������� ���� �� ����

����; ����
���� 	 ���� � ���	��� 	������. '����� ��� ���	�
����
���� ����� ���������, � ����� � �� ���������. *��� �#����� �����-
�� ���	����� ����� ��� �������� �����, � ���	����� ��!��, �� ���-
��� �� ������"��. *��� �#����� ������� ���	����� #������ #��-
�� 2,4,6 ��� �������� ��������� �����, � 	���� �
�� �� ��#&���
#���� 1,3,5, �� ������ �� ������"��.

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

+��������	�� ���	�
&��� 	"� ������ ������, ����� ��	��-
�
���, #�� �
�� �� ��� ����� 	������, � 
����� ����� 	������. ��-
�	����� ����� ��� �
��� �������� ����� ����� 	�������, #�� ���	-
����� 
	�� �����	 ��� 
	�� �����
�	������� ��������� �����.

/��� ����#���	���� ���	��	��� ���
� ����� ������ �� �������
�� 	����������, ����� � ���
� ������� �	����� ��������� #����,
������� ��� ����"�, #�� ����� 	������� ������. 0���� #���� ���-
	��� 	����������� ������. ����
���
� ���	
��  ���� #��������
���� ������� ��7����	��� 	���������� ����� ������.

'�����, ������� 	 ���������� ���� ����������� �������
&�, ��-
�	��� ���
����	� ���	
��. 8�������, ����� ������, ��� ���	��-
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��� ����� ��� ��!� ��� �������� �����, �	������ 
����	���� ��-
�����. ����������� 
����	������ ������ ����������� ��	��� �
�-
����, �.�. 	���������� 
����	������ ������ �	������ �
������ ������-
��� 	����������. '�����, ������� 	 ���������� ���� �� �����
���������, ���	��� ����
����	� ���	
��. ��� �������� �����
��	������� �
��	�������� ���	����� ����� � ��!�. 0���� ������
��
����	����, 	���������� ��� ��	�� ����. 0���� �������, 
�������
��������� 	���������� ���� ������ ����� 	 ���
���� �� ���� 
�
�
����.

'�%���	��� ����� ����	, 
�� ������ ����
 ��	��	������.
��� �������� ��������� ����� 	 !���� ���	������� ���� ���	�����
���
�� �� "���� ��!� ��	��	�������. ��� ������������ �������� ��-
������� ����� ���
�� ��!�� ��
�� ���	������ 	 �
��� "����� #����
����	 � ��� ��	���
���� ��
�� ��� ����� ���	�����, #�� ����"�
����	 (��������) ��
�� �����	�
���. �������� 	���������� 
����-
	������ ������, ����	� �	������ ���	�����  �
��� �� ��!�
1,2,3,4,5,6, ��	�� �
�����, ������	���� ��������� 	���������� ���	-
����� �
��� �� "���� ��!� #���� 1/6.

<�� 	������ ����, 	 ������� 	������� ����
 ��	��	������,
����� ��������� �������� ���&� ��
�#&�� 	����������, ������ ��-
�	����� �������
��	���� ��
�#&��� 	����������

1( ) ,P A
n

�                                          1.1.1

�
� ( )P A �  	���������� ����
� A; n – #���� 	������� ��	��	�������
����
�	.

8�������� 	������� ������ �������� ������ ������ ���	
��,
���� 	 ���������� ���� ����������� 
����� ��������� ���� � �
�� ��
���. ������ ������, �������%�� ������ ������: ���	�����  �����
��� ���	�����  ��!� ��� �������� �����; ����
���� ��� ������
��� 	������ 	 ����; ���	����� ��!� 1,2,3,4,5,6 ��� �������� ������-
��� �����; ���	����� #������ ��� ���	����� ��#&����� #���� ��� ���-
����� ��������� �����.

8�������� ������ 	 
����� ���� ���	����� ������
�	��,
���� ��� �� ����� ���	����� 	�����. 0��, �
��	�������� ���	����� ���-
�� � ��!� 	 �
��� ���� �	������ ����	������� ��������. 0����
����	������� �������� �	������ ����
����  	 ���� � ������ ���
�
��� 	������ 	 ����.

8�������� ������ 	 
����� ���� ���	����� ���������
�	��,
���� ���� 	����� ����	���� �#�����, #�� �� �
�� �� ���� ������ �	��-
���� ��7����	�� ����� 	�������, #�� 
�����. ������ ��	��	�����-
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�� ������: ���	����� ����� � ���	����� ��!� ��� �������� ����-
� ��	��	������� ������; ���	����� #������ � ��#������ #���� ���
�������� ��������� ����� ��	��	������� ������.

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

n
mAP �)( ,                                          1.1.2

�
� P(A) – 	���������� ������ A; m – ������������� #���� ����
�	
����; n – ��%�� #���� ����
�	 ����.
0�� ��� m �����#��� ���
� 0 � n, ��

1)(0 �� AP .                                         1.1.3
�������� 1.1.2 ���	����� ������#����� !������� 
�� 	#����-

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

#���� "���. $� ��� 	�������� �
�� "��. >���	� 	���������� 	-
���� ��� ���� ���� "��. � ���� ���� #���� 	������� ����
�	 ����
(�� #���� "���	), #���� ������������ ����
�	 
	� (�� #���� ����
"���	). ����������� ������,  	���� ���� "��, ��	�� 2/5.

?������ 1.1.2 ��������� ������ 
�� ����
������ 	���������� ��-
���� 	 ����� � ��	��	�������� ����
���, ������� ����� ������-
#����� ����������. 8�������, ���� � ��������� ����� �
����� �����
�� ���%�
� �����, �� ���	����� #���� 1,2,3,4,5,6  ��� �������� �����
��
�� �� ��	��	�������� ����
���. � ���� ���#�� ������ ��	���
���,
#�� ��� �������� ����� 	���������� ���	�����  �����-���� ��!� ��	-
�� 1/6.

<�� ����
������ 	���������� ������ A 	 ���� � �����	������-
�� ����
��� ���������� �������� #������ ������. /������� ������
� 	 
����� ����� �
�����	� ����	, �������� ���  �������� ������-
��� �����, ���	����� ����"���� #���� ����	, 	 ������ ���	�����
������ �, � ��%��� #���� �����	�
&��� ����	. /������ ������
���	��� ��� ��������#����� 	����������� 	 ����#�� �� ��������#�-
���� 	����������, ����
������� �� !������ 1.1.2. '�������#����� 	�-
��������� (#������ ������) ����
������� !�������

n
mAPc �)( ,                                            1.1.4

�
� m – #���� ���	����� ������ � 	 ����� �
�����	� ����	, n –
#���� ����	 	 �����.

/�� ����"� #���� ����	, ��� ��#��� ����
������� 	����������
���	����� ������ 	 ��
����� 	����� ����.
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@
��� �� 	�����"�� ������� 	 ������ 	����������� �	������ ��-
����� ���#����� 	���#���. '��#����� 	���#���� ���	����� ����� 	�-
��#���, ������� 	 ���������� ���� ����� ��������� �� ��� ���� ���-
#����, ���#&� 
� ��	��"���� ���� ����	����� �����. ��������
���#����� 	���#�� ����� ������� �����"����� ���������.

'��#���� 	���#�� 
���� �� ������	�� � 
��������. ���-
��
��� ��������� ������� 	 ��
����� 
�������� ����� ���������
����#��� #���� ���#����. 8�������, #���� ����
���� ��� 10 	����-
��� 	 ���� �	������ 
��������� ���#����� 	���#���� � 	��������
���#������ �� ���� 
� 
�����. ����	���� ��������� ������� 	 ��-

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

1.2. ��#����!��� ��$%�&��� !���%���
$���� ��������� ������	���  ���#����� 	���#��� x, ������� 	

��
����� �����	��� (	 ���
��� �� ��  
� )�  ����� ��������� �����-
��#��� #���� ���#����.

��
�������� ����!�� ���������� ���#����� 	���#�� x ��-
�	��� !������ )(xF , ���#���� ������� 
�� ���
��� x �	������  	���-
�������� ������, �����#��%����� 	 ���, #�� ���#���� ���#����� 	�-
��#�� ix  	 i-�� ���� ����"� x

� � � �xxpxxpxF ii ��� ����)( ,                          1.2.1

�
� � �xxp i �  – 	���������� ������, �����#��%����� 	 ���, #�� 	 i-��
���� ix  ����"� x, � �xxp i ����  – 	���������� ����, #�� ix  ����� 	
�����	��� �� ��  
� x.

"��. 1.2.1. ��
��������
����!�� ����������
��������� ������	 x

1x 2x x

� 	F x
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C��#���� ���#����� 	���#�� 	 i-��  ����, ������#�����  ��� ix ,
����� ��� ���� 	 �����	��� �� ��  
� x, ������� � �	������ �����-
�	��� ���#����� 	���#����.

'	����	� ������������ !������ ������
������ ������	��� ���-
#����� 	���#��:

1. 	� 0
xF ,

2. 	� 	� 12 xFxF 
 , ���� 12 xx � ,

3. 	� 0F �� � , 	��F =1.                                 1.2.2

A��!�#���� ������������ !������ ������
������ ���#����� 	���-
#�� ���
���	���� �� ���. 1.2.1

����������� �����
���� ix   	 �����	��� 21 xx �  ��	��

� � � 	 � 	122 xFxFxxxp i ����                            1.2.3
<����� ��������������� ������	��� ���#����� 	���#�� �	��-

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

� 	 � 	
dx

xdFxp � .                                   1.2.4

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

� 	 1��
�

��

dxxp .                                 1.2.5

$������� 1.2.5 �����	���, #�� ���%�
�, ������#�����  ������
� 	xp  � ���� �, ��	�� �
�����.

����������� ����, #�� ix  ����� 	 �����	��� 21 xx � , ��	��

� � � 	 � 	xdxpxxxp
x

x
i ��

2

1

21 �� ,                    1.2.6

�.�. ��	�� ��"�����	����� �� ��� 1.2.2 ���%�
�.
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>���
����� ������ ������
������ ���	����� ��
��
������
�#������ ��� �������� 	������� ���#����� ���#����� 	���#��:

 � � 	 dxxpxxMmx x ����� �
�

��

� .                            1.2.7

+�����	���� ���#����� 	���#�� ������������ �& ��������#����-
�� ���
���� ���	����� �������� � ����
�������  �� !������

 � � 	 � 	 dxxpxxxD ���� �
�

��

2� .                               1.2.8

��� 0�x�  �����

 � � 	 dxxpxxD ��� �
�

��

2 .                                  1.2.9

� ������ �����"������ ��������� "�����  ������������ �������
���� ������
����� �
������ ���#����� 	���#�� �� ������
������
������

 �xD�� .                                          1.2.10
*��� � 	���#��� ��������� (�����, ���������, �����
�), �� �  ��-


�� ����� �� �� �����������, � 
�������� – ����������� 	 �	�
����.

1.3. ���'������ ��$%�&��� !���%���
8�����	��� ���#����� 	���#��� 	 ���������� ���	�
���� �����-

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

"��. 1.2.2. "��������
���
���
� ����
���
�

��������� ������	 x
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��� 	���#����, �� ���� ���	���� n ��	����� ��������� � ����#��� n
���#&��	, �� ��� ���#&� ��� ���
���	�� ����� 
��������� ���#�����
	���#���

� �ni xxxx ��1� ,                                      1.3.1

�
� x – �������	� ����������	 ���������; 21 xx �  – ������� ���-
����	�.

H�������#����� ���
���� ���#����� 	���#��, � 	 ���#�� 
��-
������ ���#���� 	���#�� ��� ���
��� ���!����#����� ���#����,
��	��

��
n

ix
n

x
1

1� .                                             1.3.2

<�������� 
��������� ���#����� 	���#�� ��	��:

 � � 	� �
�

�
n

i xx
n

xD
1

2

1
1 � .                                 1.3.3

'��
��� �	�
����#����� ���������� ('>@) 
��������� ���#�����
	���#�� �� ���
���� ���!����#������ ���#���� ����
������� �� !��-
����

� 	
2

11
1 � �
�

�
n

i xx
n

�� .                                    1.3.4

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

$���� �������	� 
�������� ���#���� ���#����� 	���#��
� �ni xxxx ��1� ,                                         1.3.5

�
� nxx �1  – ������� �������	�.
� �������	� 1.3.5 ���� ����������� ���#���� ���#����� 	���#��

minx  � ���� ������������ maxx  +��
���� �����	�� minmax xx �  �� n �#�����	

x
xxn

�
�

� minmax .                                           1.3.6

/���� ����
���� ���#����� 	���#�� � 	 j-� �#����� ������#��
� 	xm j . E�� #���� ����#��� �������	� 
�������� ���#���� �, �
�	��-

�	����%�� ����	�� ��� ����"� ���#���� xj ��  � ����"� ���#����
� 	 xj ���1 .

� 	 � 	� �xjxxjxxm j ������ 1: �� .                             1.3.7
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I�
�� �#����� ����
���� 
��������� ���#����� 	���#�� 	 ��-
���	�� � 	 xjxj ������1  �������. /������ ����� ������ ��	��

� 	 � 	
n

xm
xp j

j � ,                                               1.3.8

	 ����	����	�� � 1.1.4 ��
�� ���
���	���� 	���������� ����
���� ���-
#����� 	���#��  	 i-� ���� 	 ���������	���� �����	��.

"��. 1.3.1. $��
�
�
��������� ���������

������	 x � j-� ����
��
��%��#�	� %������

*��� ����
����� #������ ����
���� � 	� 	�� n-�#�����	 � ������-
���� �� ���!���, �� ����#���� !�����, ���	����� ������������.

"��. 1.3.2. &��
������� ���
'�������
�������
�������� %�����

���������� ���������
������	 x

��� �	���#���� #���� ����	 � #���� �����	���	 �����������
��������� � ���!�#������ ����������� ��������� 	�����������. @
-
����, ���� ��� ������#����� #���� ����	 �
����� ����"�� #���� ��-
���	���	, �� ��� ����� ���	���� � ���	����� ����� �����	���	, 	 ��-

x
x�

P(x)
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���� �� ����
��� �� �
�� ����
 ����, � 	 ���������� ����������� ��-

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

1.4. ��'��� ���#��(������ ��$%�&��) !���%��
� ������ �����"������ ��������� �������� ������������ �	��-

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

8�������� ����� ������
������ ��������� 	�����������, ����-
	����� 	��������

� 	 � 	
�
�

�
�
�

� �
�� 2

2

2
exp

2
1

���
xxxp
�

,                          1.4.1

�
� � 	xp  – ��������� 	����������� ���#����� 	���#�� �; �� ���
���
�	�
����#����� ���������� ���#����� 	���#�� � �� ������ ������
�-
�����; x�  – ��������#����� ���
���� ������	��� ���#����� 	���#��
��� ���
��� ���!����#����� ���#���� 
��������� ���#����� 	���#��;
� – ���#���� ���#����� 	���#��, 	���������� ���	����� ������� ��-
��
�������.

C��#���� ��������#������ ���
���� x  ����
�������  �� !������
(1.2.7) 
�� ������	��� ���#����� 	���#�� � �� !������ (1.3.2) 
��

��������� ���#����� 	���#��. '��
���	�
����#����� ���������� ��-
��
���� ����	����	���� �� !������ (1.2.10) 
�� ������	��� ���#�����
	���#�� � �� !������ (1.3.4) – 
�� 
��������� ���#����� 	���#��.

8� ���. 1.4.1 �������� !���� ����������� ������ ������
������
��������� 	����������� ���#����� 	���#�� 
�� 
	�� ���#���� � .

"��. 1.4.1. &��������
����
����� �����������

%����� ����������
���
���
� ����
���
�

��������� ������	 x
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8������"�� 	���������� � 	maxxp  ����� ���#���� ���#����� 	���#��
xx �� . ��
���	�	 x x�  	 !������ (1.4.1), ����#��:

� 	
�� 2

1
max �xp .                                               1.4.2

C���� ������
������ '���
���� ����	��� ��������� ������
�-
����� 	����������� 
��������� ���#����� 	���#�� ��� ������#�����
#���� n ���������������� ����#���� ���#���� ���#����� 	���#��.
+�����
������ '���
���� ���������� ��#�� ��� 202 �� n . ���

20�n  ������
������ '���
���� ��������� � ����������� ������ ���-
���
������ ��������� 	�����������.

+�����
������ '���
���� ����#����� �� ����������� ������ ���-
���
������ ���, #�� �#��	��� #���� n ���#���� ���#����� 	���#�� �
��
�&��� !������� ������������ ��������� t

�
xxt
��

� .                                             1.4.3

<�� ���#&��  ��������� t  ������� �������#����� 	������� � ���-
���.

+�	������� ����� ������
������ ���������� 	���������� ����-
	��� ������
������  ���#����� 	���#�� ��� ��	��	������� �& ���#�-
���� 	 �����	��� �� minx  
� maxx . A��!�#���� ��	������� ����� ���-
���
������ ��������� 	���������� ���#����� 	���#�� ���
���	��� ��
���. 1.4.2. 0���� �������, 	 #��������, ����	����� �����"����� ��

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

J������#����� ���
���	����� ��	��������� ������ ������
������
������c�� 	����������� ����� 	�
:

P(x)

1
2a

2a

minx maxx x

"��.1.4.2. &��������
����
����� �����������

%����� ����������
���
���
� ����
���
�

��������� ������	 x
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� 	 �xp
� 	 � 	4

0 ,
1
2

��� x x a x x a

��� x a x x a
a

� ��
�
�

� ���

� �� �
� �� � .

                            1.4.4

'�%���	��� � 
����� ����� ������
������ ��������� 	�������-
���� ���#���� 	���#��, ����� ��� ����������, ��������
�����, �� 	
������������� ������� ��� ����������� ��
��, ������� �� ��� �� ��-
����	��	�����.

1.5. ��!������"��& �����!�� � (�!������"��� !���������"
$���� �����	������ ���#����� 	���#��� x � ��������#�����

���
����� x�  � ���
���	�
����#����� ����������� � . +�����
������
��������� 	���������� ���#����� 	���#�� ��
#������� �����������
������. ����������� ����
���� ���#����� 	���#�� ��� �����-����
����
� ���� 	 �����	�� 12 xx �  (���. 1.5.1) ��	��

� � � 	 � 	
�
�

�
�
�

� �
���� �� 2

2

21 2
exp

2
12

1

2

1
���

xxdxxpxxxp
x

x

x

x

�
�� .        1.5.1

�	�
&� ��	�� ����������
xxx ���� .                                        1.5.2

A�������� �����	��� 
�� x�  ��
�� 1x�  � 2x� . �������

&xxx ����� 21 , ���
� &xx ���� 1 ,  � &xx ��� 2 . C��#����� Kx& ���-

"��. 1.5.1. *������ ����
���
� ��������� ��������� ������	 �
��
����: � – ������	 x � ��
���� 1 2x x� ;  + – ������	 x�  � ��
����

1 2x x� ��
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���#�� ������ �����	���, ��������#���� ������������ ������ ���-
���
������ 0��x .

����������� ����
���� ���#����� 	���#�� x�  	 �����-
	�� xx ����  ��	��:

� � � 	
2

A A 2
0

12 exp
22

&x xp x x x d x
�� �

� � ���
�� � � � � �� �

� �
�� � .          1.5.3

�	�
&� �%& �
�� ����������

,
�
xt �

�                                                1.5.4

��������� �����	��� 
�� ������� ��
��

.A
A �

x
t

�
��                                             1.5.5

����������� ����
����  t  	 �����	�� AA tt ��  ��	��:

� � � 	

� 	

A

A

2

A A
0

2

A
0

12 exp
22

12 exp .
22

t

t

tp t t t dt

t dt t

�
� �

�

� �
� � � � � �� �

� �

 !
� � � � "# $

% &

�

�

� �
          1.5.6

����#����� 	������� ������#����� � 	At"  � ���	����� �������-
��� 	����������, 
�� �������� ��%���	��� ���!��� � ������.

L��������� ���#���� ���������, ����������� 	 ������ �����"-
����� ���������:
                          1. � � � � 683,011 ����� �� ���� xptp ;

2. � � � � 95,02222 ����� �� ���� xptp ;

3. � � � � 997,03333 ����� �� ���� xptp .                1.5.7
���	�
&��� ���#���� ��������� 	���������� �����	���, #�� 	�-

��������� ����
���� x�  	 �����-���� ���� 	 �����	�� ��  ��	��
0,683, 	���������� ����
���� 	 �����	�� �2�  ��	�� 0,95, � 	 �����	��

�3�  – ��	�� 0,997, �.�. ������#���� 
����	����� ������.
$����	�� ���#���� x�  �� Ax��  
� Ax�  	 ������ 	����������� ��-

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

� ������������� ������� 
�	��������� �����	�� ����� ��#��
��	�� �2� , � 	 ����� ��	����	���� ���#���, ���
� �� �����"�����
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��������� ��	���� ������������ ����
 ������ (��������, �	���� ��
��7����), 
�	��������� �����	�� ����� ��	�� �3� .

$���
��� ���#����� 	���#��� �� (1.5.2) ��	�� xxx ��� , �������
	���������� ����
���� x 	 �����	�� ��x  ��	�� 0,683, 	 �����	��

�2�x  – 0,95, � 	 �����	�� �3�x  – 0,997.

1.6. *$�'+�����"��� � '������+������ �!�," (!$) ��$%�&��)
!���%��

$���� 
	� ���#���� 	���#�� x  � y. ��� ���	�
���� ����  x � y
��������� ����
��&��� ���#����. *��� ���
� ���#������ �������
����� �	���, #�� ������ ix  ����	����	��� ������ �
�� ���#���� iy , ��
����� �	��� ���	����� !������������� kxy � . A��!�#���� !������-
������� �	��� 
	�� 	���#�� ���
���	������  ������ ������ ���, 	 ��-
%�� ���#��, ����� �� ���	�� (���. 1.6.1J).

"��. 1.6.1. &�������� ����
����� ���%� �#�� ����� ��%�������
���������:  �) – ����!��������� ���%�; +) – ������!������ ���%�; �) –

��������������� ���%� (���%� �
��
�
��
)

*��� ������ ���#���� 	���#�� x 	 ��	�����%���� ����� ����-
	����	��� �����#�� ���#���� 	���#�� y � ��������#����� ���
���-
�� y , �� ����� �	��� 	���#�� ���	����� �������������� (���. 1.6.1).

'������ ������ �������������� �	��� ���
� 
	��� 	���#�����
����
������� ���!!�������� ����������

� 	221 '( �� ,                                    1.6.1

�
� iy�  – ���� ����	��� ����� ������
��&������,

i

i

y
y�

�' .
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<�� !������������� �	��� 0�� iy  � 1�( . <�� �����������	��-

�� 	���#�� (��������� ���	������ ���
� �����)
2
1

�'   � 0�( .

<�������� ���� 
	�� ���������	���� 	���#�� ��	��
 �  �  � 212121 2 xxkxDxDxxD ���� ,                       1.6.2

�
�:  �1xD  – 
�������� ���#����� 	���#�� 1x ;  � �2xD  
�������� ���-
#����� 	���#�� 2x .

2121 ��( ���xxk                                          1.6.3
	������ ������������� ������, ��	���%�� �� ���!!������� �����-
����� (  � ���
���	�
����#����� ���������� 1�  � 2�  	���#�� 1x  � 2x
�� �� ��������#����� ���
����.

<�� !���#����� 	���#�� !������������ �	������ ���
� �����

 �  �  � 212121 2 ������ xDxDxxD .                           1.6.4

'��
��� �	�
����#����� ���������� 
�� ���� ����� 	���#�� ��-
��
���� ��������#����� �������	�����

 � 21
2
2

2
121 2 ����� ������) xxD 21 �� �� .             1.6.5

<�� �����������	���� 	���#�� 0�(  � 021 �xxk , �������

 �  �  �2121 xDxDxxD ��� .                             1.6.6

'��
��� �	�
����#����� ���������� ����� 	���#�� �� �� ������-
��#������ ���
���� ����
���� ��������#����� �������	�����

2
2

2
1 ��� ��) .                                      1.6.7

���������� 	������
1. /�� ����� ����
 ����?
2. <��� ����
������ 	���������� ������.
3. � #�� �����#����� 
����	����� � ��
����	����� ������?
4. @�7������ ���� �������
��	������ ��
�#&�� 	���������� ��	��-

	������� ������.
5. >���� ������ �������� ������ ������ ������?
6. @�7������ ������#����� !������ ��
�#&�� 	�����������.
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7. >�� ����
������� ��������#����� 	���������� (#������) ���-
���?

8. 8�����	��� � ��7������ ������������ !������ ������
������
���#����� 	���#��.

9. @������ �	����	� ������������ !������ ������
������ 	�����-
������.

10. /�� ����� 
��������� ���#����� 	���#��� � ������ ��#�#���
�������� ��� ����	�����?

11. >���� !������� ����	����� ��������� ����� ������
���-
��� ���#���� 	���#��?

12. /�� ����� 
�	��������� �����	�� � 
�	���������� 	�����-
�����?

13. >���� �	��� ���
� !���#������ 	���#����� ���	����� !���-
����������, � ����� ��������������?

14. >�� ����
	��� 
�������� ���������	���� � �����������-
	���� 	���#��?
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2. ���	����-��� �����/	���-07���
8�9��:����� �- ��-��� �-��-���;� �������-

��	�����

2.1. 8�<��=����� �,�������
�%���� – ��� ������� �����
���� ���#���� !���#����� 	���#�-

� ����� ���&� � ����%�� ���������� �����#����� ���
��	
(A@'0 16263-70). E�� ����
������ ��������� ������ � ������� �����#�-
���� ���������, ���� ��%���	��� ��������� 	 ���������, ����������,
��
������� � 
����� �������� ������.

�� A@'0 16263-70 ��%������ ������� ���� �
�� �� �	����	 !�-
��#������ ��7����, 	 ��#���	����� ����"���� ��%�� 
�� ������ !���-
#����� ��7����	, � 	 ����#���	����� ����"���� ��
�	�
������� 
��
���
��� �� ���. 8�������, ����������� ���� !���#����� 	���#���, ���-
��%�� 	��� !���#����� ��7�����, �� ������ 
�� ���
��� �� ���: 	 ���-
���� ����������� 	��
��� 20 0 ' , �� ����� –20 0 ' , ����������� ������
������� ���
���	.

>�#���	� ��������� �����	����� �����"������ ���������. /�-
��0���
� �%����� ���� ���������� �������� ���
� ���������
���#����� !���#����� 	���#�� x� (��������� ���
��	� ���������) �
������� ���#����� !���#����� 	���#�� x:

�x x x� � � .

��
����  %����� ��%������ ������	 ����	�����, ������� ��
��	����� � �����"����� ��������� �, ������ ��	���, �����
� �� �����
��� ���
���. @
���� ��#���	� ���������, �.�. �����"����� ���������,
�����	��� ������
���. <�� ����� 	 ���������� 		�
��� ������� ���
-
��
���� %����� ���������� !���#����� 	���#�� xd, ��
 ������
��
������	����� ��������� ���������, ����#���� � ���	�"�� 
����-
����� ��#������. J��������� �����"����� ��������� ��� ����� 
�-
��%���� ����
������� ��� �������� ��������� ���
��	� ��������� �

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

� dx x x� � � .                                            2.1.1

�� ����� 	�������	���� 	 ������������� ������������ �����"��-
��� 
���� �� ����
�#�����, ��������������� � ���#����.
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7
������� ����0���
� ����������, ���	�
�%�� ����������-
�� �����������, �����
	����� �� ���
�� �������	���� ����������-
��. E�� �����"����� ����
������� ����	��"����	�� 	������� ����-
����#����� ��
��� ��7���� ��������� � 	������� ���
��	� ���������
�� ��7��� ���������.

8�������, ��� ��������� ���%�
� ��#���� �����
�� ���&� ����-
����� ��� 
������� �#�������, #�� ��#���� �����
�� ���� ����, � 	 
��-
��	���������� ��#���� �� ����, � ������ ��� �%& ����� ������� ������-
��#����� !�����. <���������� ��� ���� ����
�#����� �����"�����
��������� ��
�� ������	���� ����	��"����	�� 	������� ��������#�-
���� ��
��� ��7���� ���������.

�������� ����
�#����� �����"�����, ������	������ 	�������
���
��	� ��������� �� ��7��� ���������, ����� ������� !���#�����
����������� ��������� �������#������ ���������� 	���������� �
	��
�� �������	������, ���������� � 	��������� �������	������
����#����  ����������� ����������.

���
����
������ ����0���
� ��������� ����
������� ���
��-
	�� ���������.

8�������� ����0���
� �	������ ���
��	��� 
����	�� ������ ��-
	����� � ����	����� ���#��. /���� ���� ���#�� ������	���� 	��"-
���� ����	���� ���	�
���� ������������ (��������������� ������,
	�������, ���������� ���
��	� ��������� 	 ����������	� � 
�.), #����
	���������� ���#�����, ������, ��� 	��������� "�� ����������
��������	 �  
���! ����. '��#����� �����"�����, �����
&���� ���-
������� 	����� ���
��	� ���������, ������� � ���������������� ��-
���"�����.

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

$��������������� �����"����� 
������ �� ����	���, 
������-
������� � 
�����#�����.

*������� ����0���
� ����
�� �%����� ����������� 	 ���-
������ ����	��� ������������, �������� 	 �������	�� �����#�����

����������� (80<) �� ���
��	� ���������, ��������, ����������� ��-
�����%�� ���
 20 80 , ���������� �����%�� �������#����� ����
220 �.

@���	��� �����"����� ���
��	� ���������, 	 �	�� �#���
�, 
����-
�� �� ���������#�����, ���#����� � �����"����� �����������.
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8��
��
������ ���
�����9�� �������� ����0���
� ����
��
�%����� ����
������� ��������� ������������� ����������	, ����-
���%�� 	 ��	��������� ���
��	� ���������: ���������	, ���
������-
��	, ���������� ��������	.

8�������� ���
�����9�� �������� ����0���
� ����
�� �%��-
��� ����
������� ���������� 	����� ��������	, �������%�� ���
��	�
���������: 
���! ���������	 ��������	, 	��������� "��, 	���������
��������������� ����, ���
�	���� �����!����������, 
���������,
����, �����������  � 
�.

"��. 2.1.1. <���������!�� ����0���
� �%�����

/���0���
� ���
�%��� ����
������� ��� �������� ���������
���
��	� ���������, �
�� �� ������ ���� ���������,  ���
� ����������
	���#��� ��
��
�� � ������	�	"����� ���#���� ����� (�� ����"���
���#����, 	 ��� #���� � �� ����), � 
����� ���������, ���
� ����������
	���#��� ��
��
�� � ������	�	"����� ���#���� �� ����"��� ���#����
(	 ���
��� �� 	������� ���
��� ���������). E�� �����"����� 	 ����	-
��� ��������	��� � �������������#����� ���
��	 ��������� �� �#&�
������ 	 ������ ��������� ���#���� ���������� 	���#��.

�������
����� ����0���
� ����
�� �%����� ���	������  ��-
�
�, ���
� ��� ����	�� ������������ ����#����� �� ���������, �� ��-
��
���� 	 ��	�
&���� 
�������� ���#����, ������ ���	����� ����-
#��� ����	���� ������������. 8�������, ����������� �������%��
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���
 �� –10 0 '  
� +30 0 ' , ���������� �����%�� ���� �� 200  
�
250 �.

���������� ����0���
� ����
�� �%����� 	�������� ���
����	��, ���� ���������� !���#����� 	���#��� ���������� 	� 	������
�� ���������, ���	����� � �����
����	��� ���
��	� ���������. �
���� �������� ���
��	� ��������� �� ����	��� ���
��� �� �����������
���������� !���#����� 	���#��, 	���
��	�� #��� � ���	������ 
���-
��#����� �����"�����.

2.2. �,�������"��& #������,�!����" � �,�������"��& #�����
<�� ���	�
���� �������������� ������������ ������������ ���-

��#�� ���
��	� ���������. �� A@'0 16263-70 ����
�� �%�����
����
������� ��� �����#����� ���
��	�, ������������ 
�� ��������� �
����%�� �������	���� ���������#����� ��������������. � ���	��
�#���
� � ���
��	� ��������� ����������� ���������������� �����"-
�����.

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

E���������� ���
��	�� ��������� �	������ ������������ ���-
������	�����. �%���
���	� ������%���
�� – ��� �����#����� ���-
�����	�, ����������� �� ����
��&���� !���#����� �������� � 	���-
���%�� �
�� #������ ������������� ���������	����, �.�. ��������
���������	���� 	��
���� ������� x 	 	��
��� ������ y, ��!������	-
�� �������� �������� � ��
����� �������� ��#����� �	���� � ��!��-
����	�� ���������� 	��
���� �������. 8�������, ���������� ���-
������ �������#������ �������, ��-
������ ���	���� ���"�����
���������	������, ����� ���	����� ���������	����

	��	� uku �� ,                                          2.2.1

�
� 	�u  – ���	��� 	��
���� ���������� ���������; 	�u – ���	��� 	-
��
���� ���������� ���������; k �  – ���!!������ ���������	���� (��-
�!!������ ��������).

� �������	��-�����#����� 
����������� �� ��������� ���������-
�� 
����� ��� ������� ���#���� ���!!������� �������� � ��� 
����-
���� �������. *��� 
��������� ���������� ���!!������� ��������
�� ������������ ���#���� �� �������, �� ����� ��������� �� �����
�#�������, 	 ����	����	�� � ���	�
&��� 	"� ����
�������, ������-
������ ���������	������.

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

��. ������ ���	�#�� ������������ ���������	������: �����-
����, ���������	����� L����, �������������. ���	�#�� �������-
��	�����, ����������	�� ����
��&��� ������� �!�������� 
�� ���-
��%���� �� ��7���� ��������, !���#����� 	���#��� �������� ��������-
��, ���	����� 
��#����.

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

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

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

�� ����#���� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�� 	 !����,

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

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

kxy � ,                                               2.2.2

�
� x – ��!������	�� �������� 	��
���� �������; y –  ��!������	��
�������� 	��
���� �������; k – ���!!������ ���������	���� (
��
��������� ���������	����).

<�� ���	�#���� �������������� ���������	�����

< < ,y k x� �                                             2.2.3

�
� x <  – 
����	�������� ���#���� ���������� !���#����� 	���#��;
y – ��!������	�� �������� 	��
���� �������.

<�� �����#���� ���������	����� (��
�������)

��x k y� � ,                                             2.2.4

�
� x �  – ��������� �������; y – ������ �� 	��
� ��
�������; k� – ���!-
!������ ���������	���� ��
�������.

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

� 
 1 � 
.ix k k k k x� � �� �                                       2.2.5

� ��%�� ���#�� ��� ����#�� �������� �	���
� 	
�� 


xkkkfx i �� �� .                                     2.2.6
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�������� (2.2.6) �	������ ���	������ ���������	���� ������-
�������� �������.

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

�	�
������� � 
����	��������.

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

������������� ������� ������%������ ������	��	����� 
��
����������� ���
��	� ��������� ���&� ��
�	�
������� ���
����	��
��� ����
��&���� ���#���� 	����%�� ���������	.

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

2.3. ���%>� ����!��& #�<��=����� �,�������"��<�
#������,�!�����

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

@���	��� �����"����� ��	���� ������ �� ���
��	� ���������, ��-
�
� ��� 
������������� � ���#����� ��	���� �� ������ �� ���
��	� ��-
�������, �� � �� ������ 	��"��� !������	 � ������ 	 #����� 	�
� ��-
�������������� �����"������� ����� �#������� ������ � ���������
���	������.

@���	��� �����	���%�� ���������������� �����"����� ���
��	�
���������, 	 �	�� �#���
�, �	������ ����������� ���������#�����,
���#����� � ������������� �����	���%��. A������������ �����	���-
%�� �����"����� ����� ����� � �������	� ���
��	 ��������� � �&
���#&� ������#���� ��	�������. '��#����� �����	���%�� ���������-
������� �����"����� ����� ����� ���#�� � �& ���#&� ����� ������#�-
��� ��	�������. 8������"�� �� #��������� ���#���� ���������#�����
�����	���%�� ����	��� ���������������� �����"����� ����� ����#�-
�	�����. 8� �& ���#&��, �� ���
�� ���������	����, � ������	����.

+��������� 	��#��� ����
�� ���#&�� ���������#����� �����"��-
��� �������������� ���������	�����. $���� ������������ ���������-
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	�����, � �������� ��!������	�� �������� 	��
���� ������� �����
���#���� x
.

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

� 	� 1� � 
,ny f a a x� � ,                                   2.3.1

�
� ��1 naa �  – ���������� ���#���� ��������	, ����
����%�� ���	-
����� ���������	����  (��������, ���
�������, ��
����	�����, ���-
������).

<����	������� ���#���� ��������	, ����
����%�� ���	�����
���������	����, ����#����� �� ���������� ���#����, ��������  	
�������	��-�����#����� 
�����������,

nnn aaaaaa ������ �
1�1
1 � ,                          2.3.2



1 naa �  – 
����	������� ���#���� ���������	 ��������	, ����
�-
���%�� ���	����� ���������	����.

8�������, �������� � ���������� ���#����� 100 @� � �  
����-
���� ����������� 1% 	 
����	���������� ����� ����� ���#����
�������#������ �������	����� 	 ���
���� 99 �  101 @�. ���
�� ��-
�������� ���#����  �������	����� ��������� �� ������������ ���#����
����
������� ��� 
�	��������� �����	�� � 
�	���������� 	�������-
���� �2  ��� �3 .

<����	�������� ���	����� ���������	���� �������������� �����-
����	�����

� 	 �


1
 ,, yxaay n ��� �                                  2.3.3

����#����� �� ������������ (2.3.1). ����#��� ay�  ����
������� ���%�-
���� ���� �������������� ���������	����� ( ayy ��
  ��� 0
 �x ).

J��������� �����"����� �������������� ���������	����� ����-

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

� 	 � 	 �nn �xaafxaafyyy ������� 


1
��1
� ,,,, �� .      2.3.4

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

ndada �1 . 0��
� ��!������	�� �������� 	��
���� ������� ����#��
����� 
�!!����������� ����� �����%����

� 	 � 	1� � 
 1� � 

1

1

, , , ,
,n n

n
n

f a a x df a a x
dy da da

a a
*

� �
* *
� �

�             2.3.5
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�
�
� 	

1


�1 ,,
a

xaaf n�

*
* �

 �
� 	

n

n

a
xaaf

*
* 
�,�1 ,�

 – #����� �����	�
�� �� ���	-

����� ���������	���� �� ���������� 1a  � na .
������
� � ���� ����#�� �����%�����, ����#��

� 	 � 	
n

n

nn a
a

xaaf
a

a
xaaf

y � �
*

*
���

*
*

�� 
�,
1

1


��1 ,,,
1
�

�
�

.            2.3.6

� 	������� (2.3.6) naa �� �1  – ������ ���������� ���#���� ��-
�������	 ��������	, ����
����%�� ���	����� ���������	����, �� ��
������������ ���#����. ����#��� y�  ��
�� ���
���	���� ����������
���#���� �������������	��� �����	���%�� ���������������� ��-
���"����� �������������� ���������	�����.

@�%�� �����"����� �������������� ���������	�����

ayyy ����� +                                             2.3.7

����
	����� �� �������������	��� y�  � �

���	��� ay�  �����	���-
%��.

+��#&� �

���	��� �����	���%�� ���������������� �����"�����
�� ����� ��%��� ��
��
� � ���
���	���� ����"�� ���������. Q ������
���
��	 ��������� ��� �����	���%�� �������	���, � � ���, �
� ��� ���-
�����	���, ���
��������� �������� ��
 ���	����� ��������� ����, ��-
����� ���	�
���� ����
 ��#���� ��������� ���  ����	�� ���#����
	��
��� ���������� 	���#��. �� ���	���� ���#���� �������	����
�

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

+��������� ��������	���� ���
���	������ ����
��� ���#&��
�������������	��� �����	���%�� ����	��� ���������������� ��-
���"����� �� ������� ���#&�� �����"����� 
������� ����������
(���"����� ������������ ���������	�����). �������������� �����

������� ���
���	���� �� ���. 2.3.1.

1R

2R1U 2U

"��. 2.3.1 "%��
���	�
���
�� �����#���

(���0
���	�
������%���
��)
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Q��	����� ���������	���� ���������	������ ���"������� ����-
���������� ���������	�����

1
�2�1

�2
2 U

RR
RU
�

� ,                                       2.3.8

�
� �1R  � �2R  – ���������� ���#���� �������#������ �������	�����
���������	. <����	������� ���#���� �������	����� ���������	

1�1
1 RRR ��� , 2�2
2 RRR ��� .  <�	��������� �����	�� 1R�   �

2R�   ������ 	 �������	�� �����#����� 
����������� 	�������� ��-
��  ���������	.

*��� 
����	�������� ���#���� �������	����� ���������	 ����#�-
���� �� ������������, �� 	��
��� ���������� 
������� ��
�� ����-
#����� �� ���#���� ����
�������� (2.3.8), 	 ����	����	�� � (2.3.6), �� 	�-
��#���

12
�2�1

�2

2
11

�2�1

�2

1
2 UR

RR
R

R
UR

RR
R

R
U �$$

&

!
##
%

 
�*

*
��$$

&

!
##
%

 
�*

*
��� .       2.3.9

����� �����
���� #����� �����	�
��

� 	 � 	
2� 1�

2 1 1 2 12 2
1 2 1 2� � � �

R RU RU R U
R R R R

� � � � �
� �

� .              2.3.10

@������������ �����"����� �������������� ���������	����� ��	-
��

�2�1

�1

�2

2

�2�1

�1

�1

1

�2

2

RR
R

R
R

RR
R

R
R

U
U

�
�

�
�

�
�

�
� �, .               2.3.11

H�������� � 	�2�1�1 / RRR �  ����� ���������	��� ���  ���!!������
	������ ���������	 ��������	 �� ��%�� �����"����� ��������������
���������	�����. ��� �2�1 RR ��  ������������� �����"����� 0-, ,
��� �2�1 RR ��  ������������� �����"����� ��������� �

.
�2

2

�1

1

R
R

R
R �

�
�

� �,                                      2.3.12

@��������� 1R�  � 2R�  	 ���
���� 
�	����������� �����	��� �����
��� 	 ��� ������ �� ������������ ���#���� � ��� ���������� � ���-
�� ���������	 
��� �
���� ���� �� ���������	���, ������� ������-
��� ������������� �����"����� 	 ����	����	�� (1.6.7) ����
����� ���
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2

�2

2

2

�1

1

�2�1

�1
$$
&

!
##
%

 �
�$$

&

!
##
%

 �
�

�
R
R

R
R

RR
R

, .                        2.3.13

"��. 2.3.2. �%���
���	� �����
�� �����#���
(���0
���	� ������%���
��)

+��������� 
����� 	������ ���#&�� �������������	��� �����	-
���%�� ���������������� �����"����� �������������� ���������	�-
���� �� ������� ���#&�� �����"����� �������������� ���������, ����-
���������� ����� �������� ���
���	���� �� ���. 2.3.2.

>��!!������ �������� �������������� ��������� ��	��

1
1

2

1

2 ���
R
R

U
Uk                                      2.3.14

��� ����	��, #�� ���!!������ �������� ������������� ���������
(���������)  ����� ����"� �
����. 8���������� ���#���� �������-
#������ �������	����� ���������	 ��	�� �1R  � �2R , 
����	��������
���#���� �������	����� ���������	 ��	��

1�1
1 RRR ��� ,

2�2
2 RRR ��� .                                     2.3.15

8���������� ���#���� ���!!������� �������� ��	��

1
�1

�2
� ��

R
Rk .                                        2.3.16

@Q

1R 2R

1U

2U
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��� �1�2 RR � ,
�1

�2
� R

Rk � .

<����	�������� ���#���� ���!!������� �������� ��	��

1
1�1

2�2

 �

��
��

�
RR
RRk .                                  2.3.17

J��������� �����"����� ���������

�
�1

1

�2

2

�1

�2

� k

R
R

R
R

R
Rkkk �$$

&

!
##
%

 ��
����� � $$

&

!
##
%

 ��
�

�1

1

�2

2

R
R

R
R � .         2.3.18

@��������� ���������	 ���������	 �� ������������ ���#���� ��
���������	���, ������� ��� ������ ��������� �����"����� �����
��������	��� ��������#����� �������	���� �����	���%��. ' �#&���
���������� ������������� �����"����� ��������� ��	��

2

�1

1

2

2

2

�
$$
&

!
##
%

 �
�$

$
&

!
#
#
%

 �
�

�
�

R
R

R
R

k
k

�

, .                              2.3.19

2.4. ���%>� ����!��& #�<��=����� �,�������"��<� #������
$����������� ������ ���
���	���� ����� ��	��������� ������-

������ ���������	������, ����
��&��� ������� ���
� ����� ���
�-
�&���. � #������ ���#�� ������������ ���������	����� ���
����
�����
�	�������, � ���	����� ���������	���� �������������� �������
����� 	�
:


�
��21��� xkxkkkx n �� � ,                                     2.4.1

�
� 1� �nk k�  – ���������� ���#���� ���!!�������	 ���������	����
����������� ������������ ���������	������, �������%�� 	 �	���
��	��������� ������������ ������; 
x  – ���#���� ���������� !���-
#����� 	���#��; ��x  – ����������� ���#���� ���������� 	���#��
(���
���� ��������� �������������� �������).

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


� 	 � 	 � 	 


�22�11��
 xkxkkkkkkx nn ����������� � ,             2.4.2

�
� �
x  – 
����	�������� ��������� �������������� �������; nkk �� �1  –

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

J��������� �����"����� �������������� ������� ����� ���
����#����� �
��� �� �������� ���&��	 	 ��
���
. 2.3.

<�!!����������� ����� ��������� ��x , 	�	����� 
�!!������-
����� ����� ����������� ���!!�������	 ���������	���� ���������-
�� ������������ ���������	������, �������%�� ������������
������, ��
�� ��	��



��


1
1

��
�� xdk

k
kxdk

k
kdx n

n*
*

��
*
*

� � .                          2.4.3

��� ������
� � ���� ����#�� �����%����� �����:



��


1
1

��
�� xk

k
kxk

k
kx n

n

�
*
*

���
*
*

�� � .                           2.4.4

@������������ �����"����� �������������� ������� ��
�� ��	��:

��

��

��

1

1

��

��

��

k
k

k
k

k
k

k
k

x
x n

n

�

*
*

��
�

*
*

�
�

� �, .                          2.4.5

"��. 2.4.1. /���!��������� ���� ����
�
��:
 R1R2– ���
�� �����#���; *= – ����!����	� �����
��; �/ – ����%	���9��

'��
������������ ������

+��������� 
�� ������� ���#&� �������������	��� �����"�����
	���������, �������������� ����� �������� ���������� �� ���. 2.4.1.

��������� ������� �� ��&� �����
�	������� 	���#&��� ������-
����� ������������ ���������	������: 
������� ���������� � ��-
�������� ���#����� ���!!������� ���������	���� ��	��

�U

1R

2R 4R
3R

@Q

$�
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�2�1

�2
�1 RR

Rk
�

� ,                                      2.4.6

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

1
�4

�3
�2 ��

R
Rk                                         2.4.7

� �����	��%��� �������������#������ ������� � ���!!��������
���������	���� �3k .

@�%�� ���!!������ ���������	���� ������� ��� ����������
���#����� ���!!�������	 ���������	���� ����������� ���������	�-
����� ��	��

.�3�2�1� kkkk �                                       2.4.8
<����	������� ���#���� ���!!�������	 ���������	���� � ���-

�������� ������������ ���������	������ ����#����� �� ��������-
�� ���#���� �� ,1k� 2k�   � 3k�  ����	����	����. @��������� 1k�  �

2k�  ����
���� �� !������  (2.3.6) � ����
��� ���������� 	 ��
-
���
. 2.3, � ���������� 3k�  ���&��� �� �������	��-�����#����� 
���-
�������� �� �����	��%�� ������.

@������������ ���#���� �������������	��� �����"����� ������-
�������� �������, 	 ����	����	�� � !������� (2.4.5), ��
�� ��	��

� 1 � 2 � 3

1� � 2� � 3� �

k k k k k k
k k k k k k

, * � * � * �
� � �

* * *
=

                                =
�

3
�21�

�

2
3��1

�

1
3�2� k

kkk
k
kkk

k
kkk �

�
�

�
� .                        2.4.9

����� ��
�����	�� 	 (2.4.9) ���#���� �k  �� (2.4.8) ����#����� !��-
���� 
�� ���#&�� ������������� �����"����� �������������� �������:

1 2 3

1� 2� 3�

k k k
k k k

, � � �
� � � .                                  2.4.10

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

.2
3

2
2

2
1

�3

3

2

�2

2

2

�1

1 ,,,, ���$$
&

!
##
%

 �
�$$

&

!
##
%

 �
�$$

&

!
##
%

 �
�

k
k

k
k

k
k              2.4.11

@����������� �����"����� ,1, 2,  � 3,  ����������� ������-
������ ���������	������ ����
�������, ��� ������� 	 ��
���
. 2.3.
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2.5. ���%>� (�#�������"��& #�<��=����� ���(��!� �,�������
<������������� �����"����� ���
��	� ��������� ���	������ ��-

�
�, ���
� ��� ����	�� ������������ ����#����� �� ����������, ��
�������� 	 ���
���� ����#��� �����	���. 8�������, ����������� ���-
#���� �������%�� ���������� 
�� ���
��	� ��������� ������	����
20 0 C , � ����#�� �����	�� ���������� 20 010 C� . @���	��� �����"�����
���
��	� ��������� �����-���� ������� ����
����� � ������� 	 �����-
��	��-�����#����� 
�����������. @��������� �������%�� ���������-
� �� 20 0 '  	�
&� � ���	����� 
������������� �����"����� ���
��	�
���������.

+��������� ����
�� ���#&�� 
������������� ������������� ��-
���"����� ������������� �������������� ���������	�����.

8���������� ���	����� ���������	���� ���������	����� ���
���-
	�� 	 ��%�� 	�
�

� 	xaafy n ,, ��1 �� ,                                      2.5.1

�
� x  – ���#���� ��!������	���� ��������� 	��
���� �������;
��1 , naa �  – ���������� ���#���� ���������	 ��������	 ���������	�-

����, ����
����%�� ���	����� ���������	���� (��������, ���
����-
���, ���������); �y  – ����������� ���#���� ��!������	���� ����-
����� 	��
���� ������� ���������	�����.

>��
� ������� �������������� ���������	����� ����� ��������
	 �������	��-�����#����� 
����������� ������������ ���!!������.
0����������� ���!!������ �������� ��	�� �������������� ������-
��� ������������ ���#���� ��������� ��������, 	�	������ ������-
���� �������%�� ���������� �� �
�� ���
��. 8�������, ���� 	 ���-
����	��-�����#����� 
����������� �� �������� �������, #�� ���
������������ ���!!������ ��	�� 001,0�Rt. , �� ��� ����#���, #�� ���
��������� �������%�� ���������� �� 1 0 ' �������	����� ���������
��������� �� 0,001 ��� �� 0,1%. ��� ��������� �������%�� �������-
��� �� t�  �������	����� ��������� ��������� �� 	���#���

tRR Rtt ��� �. ,                                          2.5.2

�
� R �  – ����������� ���#���� �������	����� ��������� ��� ����-
������� ����������� �������%�� ���
. 0���� �������, 	 ����#��
�����	��� ���������� �������	����� ��������� ��
�� ����
����� 	
���
����

tRRR ��� � .                                           2.5.3
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*��� 
�� ��������� 100 @� ������, ����������� ���#���� �����-
����� 20 0 ', ����#�� �����	�� ���������� 010 '�  � ������������
���!!������ 001.0�Rt. , �� 	 ����#�� �����	��� ���������� �������	-
����� ��������� ��
�� ����
����� 	 ���
���� 100 �  1 @�.

����&��� � ���	����� (2.5.1). ��� ��������� �������%�� �����-
����� �� t�  ���#���� �y  ��������� �� y� :

� 	 � 	 ,,,,, ��1
1

1

��1
nt

n

n
t

n a
a

xaafa
a

xaafy �
*

*
���

*
*

��
���             2.5.4

�
� taa tt ��� �111 . , taa nntnt ��� �.  – ��������� ���#���� ���������
���������	 ��������	, ����
����%�� ���	����� ���������	����, ���
���������� �������%�� ���������� �� ������������ ���#����.

$�������� !������ (2.5.4), ����#����� ������������� �����"-
����� 
������� ����������, �������������� ����� �������� ��������-
�� �� ���. 2.3.1. Q��	����� ���������	���� 
������� ����������

1�1
�2�1

�2
2 UkU

RR
RU �
�

� .                                   2.5.5

C�
��: ����������� ���#���� ���������� 0
� 20 't � , ����#��

�����	�� ���������� 20 8010� , ������������ ���!!������ �������-
��	 21 � RR  ����	����	���� 002.0�001.0 21 �� tt .. , ���������� ���-
#���� ���������	 @�.200�@�100 21 �� RR

� ����	����	�� � !������� (2.5.4) ������������� ��������� 	-
��
���� ���������� 
������� ��
�� ��	��

tt R
R
kUR

R
kUU 2

2

�
11

1

�
1 �

*
*

��
*
*

�� ,                            2.5.6

�
� tt RR 21 � ��  ����
���� �� !������ (2.5.2).
8��
� #����� �����	�
��, ����#��

� 	 �2�2�1

2�1
2

�2�1

1
2 RRR

RRU
RR

RUU tt

�
�

�
�

�
��� .                     2.5.7

@������������ ���#���� 
������������� �������������  �����"-
����� ��	��

� 	 $$
&

!
##
%

 �
�

�
��

�
�

�
�

�
��

�
�

�2

2

�1

1
�

�2�1�2

2�1

�2�1

1

2 R
R

R
Rk

RRR
RR

RR
R

U
U tttt, .        2.5.8

$�������� 	������� (2.5.2), ����#�� ���#&���� !������ 	 ����-
#�������� 	�
�:
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� 	 1�
� 1 2

2�

.t t
Rk t
R

, . .� � � �                                     2.5.9

*��� ������������ ���!!������ ���������	 ��	�, �� 
������-
������� ������������� �����"����� � 
������� ���������� �������	�-
��. � ���������	����� ������� ������������� ������������� �����"-
�����, ����� ��
�����	�� #����	� ���#���� 	���#��, ��
�� ��	��:

� 	
300
110002.0001.0

200100
100

���
�

��, .

% 3.3%, �

<��
�����	 ������	
1. <��� ����
������ ������� ���������.
2. /�� ����� !���#����� 	���#���?
3. <��� ����
������ ������� �����"����� ��������� !���#�����

	���#��?
4. >����� ���#����� ����
������� ����
�#����� �����"����� ��-

�������?
5. @���
� ���	������ ���#����� �����"����� ���������?
6. $� ����� ����	�� �����	���%�� ���������� ����������������

�����"����� ���������?
7. >���� ��%���	��� �����	�
����� ���
��	 ���������?
8. <��� ����
������ ������� ���	�#�� ������������ �������-

��	�����.
9. /�� �������� ��
 ���	������ ���������	���� ��������������

���������	�����?
10. @������ ����
�� ���#&��  ���������#����� �����"����� ����-

���������� ���������	�����.
11. @������ ������ ���#&�� �������������	��� �����"�����  
�-

������ ����������.
12. >�� ����#����� �������������	��� �����"����� �������, ����

�����"����� ����������� ���������	������, �������%�� ������?
13. /�� ����� 
������������� �����"����� ���
��	� ���������?
14. >�� ����#����� 
������������� ������������� �����"�����

���
��	� ���������?
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3. ���	����-��� �����/	���-07���
8�9��:����� �������- ��	����� ;0-���	

��?�����

3.1. 	$�"��#��'���!��� � �((���!��� �����!��@A��
���������%��'�& #�<��=����� ���(��!� �,�������

� ���
��	�� ���������, �� ����������� 
�� ��������� �����
�����%���� !���#����� 	���#��, 
�����#����� �����	���%�� ����-
������������ �����"����� �������	���. *��� ����� ���
��	� ���������
���������� �� �����#���� ������ 	 ����������� ����	���, �� ������-
������ ��� � 
������������ �����"�����. � ���������������� ��-
���"����� 
�� �������	���� ����&��� ������ ����	��� �����"�����.

@���	��� �����"�����, ��� �������� �� ���. 2.1.1, ������� �� ���-
������#�����, ���#����� � ������������� �����	���%��. <�� �������	
��	����� ��#����� ���#����� �����	���%�� ����	��� �����"�����
����, � ������������� �����	���%�� � ��	������� �������	 ��
��
	����#�����. ������� 
�� ������ ����	 ���
��	 ��������� 	 ������-
���������� �����"����� �������"�� 	�� ����� ���������#����� ��-
���	���%�� ����	��� �����"�����, ������	������ ��������� �������-
��	 ����������� ������������ ���������	������, �������%�� 	
��	��������� ���
��	� ��������� �����#��� ������� ���������.

'��������#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
��	�
���������, 	 ��	�������� �� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�-
�, 
������  �� �

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

J

���	��� �����"����� ��������� 	� 	�&� �����	��� ���������
���������� !���#����� 	���#�� 
x  �� 0 
� 
.maxx  (���. 3.1.1)


� xxx ��� ,                                          3.1.1

�
� x� – ���������� �����"����� ���������; �x – ���������� ���#����
(��������� �������); 
x – 
����	�������� (��������) ���#���� ����-
������ !���#����� 	���#��.
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ia

x�

.maxx* x*

"��. 3.1.1. >��������
�
����
����� ����0���
�

������ '�%������ ����
��
�%����� �


���
��
������ %������
�%������ ������	 x*

Q �����#�� ����������	 ������������ �������	 �
���� ����
�

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

�� 	���� ���� �������	 ����� 	 ���
���� �� ma�  
� ma . J

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

� �mim aaaax ������ .                               3.1.2

J

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

x�

ma�

ma� .maxx* x*

"��. 3.1.2  >��������
�
����
����� ����0���
�  �


x*  ��� ������ 
��� ����
�
�%�����

H������������	��� �����	���%�� ���������#����� �����"�����
���
��	� ��������� ��	���� �� ���#���� ���������� !���#����� 	���-
#�� (���. 3.1.3)


bxx ��� ,                                         3.1.3

�
� b – ���!!������, #������� ����
����%�� �������������	��� ��-
���"�����.

E�� �����"����� ���	��� �����"������ ���	����� ���������	�-
��� ���
��	� ��������� (���. 3.1.3).



36

x�

ib x*

.maxx* x*

"��. 3.1.3. >��������
�
����
������
�����
����0���
� ������
'�%������ ����
��

�%����� �

���
��
������ %������

�%������ ������	 x*

>��!!������ b 
�� ���
��� ���������� ���
��	� ��������� �
����
���� �	��, ��
�	�
������. <�� 	���� �������	� ���
��	 ���������
�
���� ���� ���!!������ b ���� �������	�

� �mim bbbb ���� ,                                   3.1.4

�
� mb� – ������ �����	���, 	 ������� ����� ���#���� b ��
�����
����������	 ���
��	 ��������� (���. 3.1.4).

x�

mb x*

mb x*�

.maxx* x*

"��. 3.1.4. 7���
������-

����� ����0���
� ���

������ 
��� ����
��
�%�����

x�

ia
ib x*

.maxx* x*

"��. 3.1.5. ����
����� �
����
������
�����
����0���
� ������
'�%������ ����
��

�%�����
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<�� ������ ����	 ���
��	 ��������� 	 ���������#����� �����	-
���%�� ����	��� ����������������  �����"����� ���
��	 ���������
	��
�� ��� �

���	���, ��� � �������������	��� �����"�����. <�� ��-
��� ���
��	 ��������� (���. 3.1.5) �����"����� ��	��


bxax ��� .                                        3.1.5

<�� 	���� ���� �������	 �����"�����  ����� 	 #���� ��	��������
���
� ������� 
xbm�  � 
xbm  (��. ���. 3.1.6).

x�

ma

ma�

mb x*

mb x*�

.maxx* x*

"��. 3.1.6. ����
����� �
����
������
�����

����0���
� ������ 
���
����
� �%����� � ��

%��������
� �
 �%������
������	

J

���	��� #���� �����"����� 
�� ���� ���
��	 ��������� ����
�������	�

� �mim aaaa ���� ,                                 3.1.6

� �������������	��� #���� �����"����� ����
������� �������� 
bx ,
������� ����
������� ���#����� 
x  � ���!!�������� b. >��!!������ b

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

� �mim bbbb ���� .                                  3.1.7

3.2. ���(��!� �,������� � �$�"��#��'���!��& #�<��=����"@
8� ������������������� ��	�
� ����������� ��	� ��� ������-

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

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

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

Q��
�	"��� 	 �������	�� ���#����� � ������������� �����	���-
%�� ���������������� �����"�����, 
����� 		�
, #�� ���������-
������� �����"����� ���
��	� ��������� ������� �� ���������#�����
�����	���%��.

<���� ��
� ������	���, ����� �����	�
����� ���������#����� ��-
���"����� �������
���: �

���	��� ��� �������������	���. <�� �����
	����&� ����� ��������� �� ������	������ ������ �������	, ������-
	�� ��������� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�� (� ��������-
	����� �������	� ���
��	 ���������),

� ��n�i�� xxxx ��1�                                 3.2.1

�� 0 
� ������������� ���#���� max��n xx � ,  ����
�������� 	������
���
���� ��������� �����
������ ���
��	� ���������, � ���	�
&� ��-
������� 	������ ���#���� �x .

� ���������� ���	�
���� ������������ ������������	 ����#��
�������	� ����������	 ���������, �� #���� ������	����� ���#�-
��� �x :

� ��n�i�1� xxxx ��� .                                  3.2.2

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

� �ni xxxx ����� ��1 ,                                3.2.3

�
� �ii xxx ��� �i .
���
���	�� ���!�#���� ��	�������� � 	�xfx �� . *��� ��������,

#�� x�  �� ��	���� �� �x  (���. 3.1.1), �� 
����� 		�
 � ���, #�� 	 ����-
������������ �����"����� �������
��� �

���	��� �����	���%��. *�-
��  �����"����� ������� ��	���� �� ���#���� ���������� 	���#��
(���. 3.1.3), �� 	 ���������������� �����"����� �������
��� �������-
������	��� �����	���%��. *��� �� ��	�������� �����"����� �� ���#�-
��� ���������� !���#����� 	���#�� ��
�� ������ �� ���������� ��
���. 3.1.5, �� 	 ���������������� �����"����� ��������	��� ��� �

�-
��	���, ��� � �������������	��� �����	���%��.
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+��������� 	��#��� ���#��, ���
� �����"����� ������� ��	���� ��
���#���� ���������� !���#����� 	���#��, �.�. �	������ �����������-
��	��� ���������������� �����"������:

�bxx �� .                                            3.2.4

<�� ����� ���	�
&� ��������� ������	����� ���#���� x� 	����
m ��������� ������	������ ������ ������. � ���������� ����#�� m
��	��������� 	�
� (3.2.4), �� #���� �������	

� ��m�j� xbxbxbx ��1�� .                               3.2.5

*��� 	�� ����#���� ��	�������� ���������� ���!�#����, �� 	��
��� ����������� 	 ������� ���
� ������� �m xb�  � �m xb  (���. 3.1.4).
>��!!������ b 
�� ���
��� ������� 	���#��� ����������, ����#��� ��
���!!�������	 
����� �������	, � 
�� 	��� ������ �������	 ���� ��-
�!!������ ��
�� 	���#���� ���#�����.

� �mj bbbb ��1� .                                      3.2.6

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

'��
��� ���!����#����� ���#���� ���!!������� ��	��

01
1

�� �
�

m

j
jb

m
b .                                      3.2.7

'��
��� �	�
����#����� ���������� jb   �� b   ��	��

�
��

�
m

j
jb b

m 1

2

1
1� .                                   3.2.8

�������� 
�	��������� �����	��, 	 ������� ����� ���#����  ��-
�!!�������, ��	�� bk�� , ���
&� ������ �����	���

bm kb ��� .                                          3.2.9

*��� k =2, �� 
�	���������� 	���������� �����
���� ���!!�����-
�� jb   	 ��������� �����	��� ��	�� 0.95  (��. 	������� 1.5.7), ����
k=3, �� 
�	���������� 	���������� �����
���� ���!!������� 	 ������-
��� 
�	���������� �����	��� ��	�� 0.997.

J��������� ���#���� ������������ ���������������� �����"��-
���, 	 ����	����	�� � (3.2.4), ��
�� ��	��

�bm xk��� .                                        3.2.10

@������������ ������������ �����"����� 
�� ������ �������	
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b
�b

�

m
m k

x
xk

x
�

�
�

, ����
�

�� .                           3.2.11

>������ ��#����� ������������ �������	 �����
����� ������
�	������ ������"��, ����"�� � 100 m,  #����, 	�������� �� ��
�

1 10 ; 1.5 10 ; 2 10 ; 2.5 10 ; 4 10 ; 5 10 ; 6 10 ,n n n n n n n� � � � � � �     3.2.12
�
� n = 0; –1; –2.

8�������, 	 ���������� �������� 
����	��,  
�� ������ ���
��	
��������� �
���� ����, ����#��� ������������ ���#���� ����������-
��� �����"����� 013.0��m,   � 100 3.1�m, . 0��
� ������� ��#�����
�������	 ��
�� ������"��, ����"�� � 1.3 #���� �� ��
� (3.2.12). 0����
#����� �	������ 1.5. '��
�	�������, ����� ��#����� �������	 �����-

����� ������ 1.5.

>���� ��#����� ������������ �������	 � �������
��%�� ����-
���������	��� �����"������ ������������ �� ����	�� ������ �����-
��	 � 	 �������	��-�����#����� 
����������� #�����, ����%&��� 	
���� (	 ��"�� ���#�� ��� ��
�� #���� 1.5).

@������� �� ������	����� ������ ��#����� ���
��	� ���������
�����	�
�� ��������#�� (���#��-�����
�	��������� � �������� ��-
������, ������������������ ��	�
). E�� �������� ���	����� �����-
��	����� ���������������� �����"����� ���
��	� ���������.

3.3. ���(��!� �,������� � �((���!��& #�<��=����"@
>�� � 	 ��
���
. 3.2 ���&� ������ �
������� ���
��	 ���������

	 ����#���	� m ����������	. ���	�
�� ����������� �� ������	�����
��	�������� ���������� �����"����� ��������� �� ���#���� �������-
��� 	���#�� x�  �� �
���, 	������� ���#����, ���������� �������.

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

� ��n�i�� xxxx ��1� .                                   3.3.1

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

� ��n�i�1� xxxx ��� .                                     3.3.2

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

� �ni xxxx ����� ��1 .                                  3.3.3

*��� � ���
��	� ��������� �������
��� �

���	��� �����	���%��
�����"�����, ��
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axxx ni ������ ��1 .                                 3.3.4

���
����� ��������� �����
��� �� 	���� m ������������ �����-

���� �������	. � ���������� ����#�� �������	� �����"������

� �mj aaaax ��1��� .                                 3.3.5

8� ���. 3.1.2 	�� ���#���� �����"������ �� ��� ��
���� ��
�� ���-
������� ���
� ��������� ma�  � ma .

+��������	�� ja  
�� 	��� ������ �������	 ��� ���#����� 	���#�-
�� � ��������� ������� ������
������, ����
���� �& ���
��� ���!-
����#����� ���#����, ������� 
����� ��� ��	�� ����,

01
1

�� �
�

m

j
ja

m
a ,                                         3.3.6

� ���
��� �	�
����#����� ����������

�
��

�
m

j
ja a

m 1

2

1
1� .                                     3.3.7

�������� 
�	��������� �����	��, 	 ������� ����� ja , ��	��

ak�� , ���
&� ������ �����	���

am ka ��� .                                           3.3.8

��� k=2 ����� ja  ����� 	 �����	��� mjm aaa ���  � 
�	�������-
��� 	����������� 95.0�dP , � ��� k=3 – � 
�	���������� 	�����������
0.997.

>���� ��#����� ���
��	 ���������, � �������
��%�� �

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

�n

m
m x

a
��' ,                                             3.3.9

�
� �nx – �����
��� 	 ��
� (3.3.1) ���#���� ���������� !���#����� 	�-
��#��, ��	��
��%�� � 	������ ���
���� ��������� �����
����
���
��	 ���������.

>������ ��#����� ����������� ������ ���
��	 ��������� ��
��
������"�� � 100 m'  #����, 	�������� �� ��
�  (3.2.12).

8�������, 	 ���������� �������� ������������ ������������	

�� ������ ���
��	 ��������� �
���� ���� ����#��� 018.0�m'  �
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100 8.1�m' . � ����	����	�� � ����
������� ����� ��#����� �������	
������ ��
�� ��	�� 2�� �' .

>���� ��#����� ���
��	 ��������� � �������
��%�� �

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

3.4. ���(��!� �,�������, ���@A�� �((���!�$@
� �$�"��#��'���!�$@ #�<��=�����

0�� ��, ��� ������� 	 ��
���
. 3.2. � 3.3, ����� ������ ������
�������	, �� ������ ���&� �
�� � ���	�
�� � ��� ����������� �� ��-
����	����� ��	�������� ���������� �����"����� ��������� �� ���#�-
��� ���������� 	���#��. +�������� ������������ ���!�#���� ���
-
���	��� �� ���. 3.1.5. ���
���	������ ��	�������� ����������
�����"����� ��������� x� �� ���#���� ���������� !���#����� 	���-
#�� �	�
�������	��� � ���, #�� 	 ��%�� �����"����� ��������� ���-
�����	��� ��� �

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

���
���	 ��
���� ����������� �� 	���� ��������� �����
�����
������, �	�
��, #�� 	�� ��	�������� � 	<xfx ��  ����� ���
� �����-
�� �m xb�  � �m xb  (���. 3.1.6).

��� ����

mjm aaa ��� ,

mjm bbb ��� .                                          3.4.1

A����#�� ���#���� ma � mb  ����
����� ��� ������ 
�	���-
������ �����	���	

bmam kbka �� ���� ;                                3.4.2

� 
�	���������� 	����������� 0.95dP �  ��� k=2 � 0.997dP �  ��� k=3.
8������	���� �����"����� ���
��	� ���������, ����
��%��� ���

�

���	���, ��� � �������������	��� �����	���%��� �������������-
��� �����"�����, ���	�
���� �� !������:

$$
&

!
##
%

 
����

�
��

�
� 1

x
100100





n










x
dc

x
xba

x
x mmm

m, ,               3.4.3

�
� m, – ������������� ������������ �����"����� ��������� 
x  ���-
������ ����������� ������; mx� – ������������ ���#���� ����������
�����"����� 
�� �������	 	��� ������; 
x – ���������� !���#�����
	���#���; 
max
n xx � – ������������ ���#���� ���������� !���#�����
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	���#��, ����	����	��%�� 	������� ���
��� ��������� ����������
���
��	 ���������; c  � d – ���!!������, ��������%�� �����"�����
� ����
����%�� ����� ��#����� ���
��	 ��������� ����������� ������.

>��!!������ c � d ����	����� 	 �������	��-�����#����� 
�-
���������� �� 	�� ���
��	� ��������� ��� ����	 �������	, ����� ��#-
����� ������ �����������  ���������	���� ��������.

Q�����	�� �	��� ���
� ���!!��������� c � d, � �
��� ������, �
���#������ ma  � mb , ����
������� ����������������, � 
����� ���-
���.

������� 
n
 xx � , ���
� ��  	������� (3.4.3) ���
���, #��

c
x

xba mm ��
�

100

n


n .                                     3.4.4

<�� �����
���� ���!!������� d 	 ��������%�� !������ (3.4.3)
��
���	�� ���#���� ���!!������� � �� (3.4.4) 	 ���������� ����#��
���	�����

$$
&

!
##
%

 
��

�
��

�
1100





n


n


n







x
x

d
x

xba
x

xba mmmm .                    3.4.5

+�"�	 ���	�����, ���
&�

100

n

��
x
ad m .                                        3.4.6

>���� ��#����� ���
��	 ���������, ����
��%�� �������	����
�

���	��� � �������������	��� �����	���%��� ����������������
�����"�����, ��
�&��� 	 �������	��-�����#����� 
����������� ���!-
!��������� c � d  	 	�
� c/d. >��!!������ c �  d ����
���� � ������-
��	����� ��
� (3.2.12), ��� ������"��, ����"�� � ���#�����, ����#��-
�� ����������������.

8�������, 	 ���������� ���	�
&��� ������������ ����������-
��	 � ������ ������� ���
��	 ���������, ����#��� c=0.14 � d=0.07.  �
���� ���#�� ����� ��#����� ���
��	 ��������� ��
�� c/d = 0.15/0.1.

<��
�����	 ������	
1. /�� ����� �

���	��� �����"����� ���
��	� ���������?
2. /�� ����� �������������	��� �����"����� ���
��	� ���������?
3. >�� ���
�����, #�� � ���
��	� ��������� �������
��� �������-

������	��� �����"�����?
4. >�� ���
�����, #�� � ���
��	� ��������� �������
��� �

���	���

�����"�����?



44

5. >�� ���
�����, #�� � ���
��	� ��������� ��������	��� ��� �

�-
��	���, ��� � �������������	��� �����	���%�� �����"�����?

6. >�� ���%���	��� �������	���� ���������������� �����"�����
� �������
��%�� �������������	��� �����	���%��?

7. >�� ������	��� ����� ��#����� ������� � �������������	���
�����"������?

8. >�� ���%���	��� �������	���� ���������������� �����"�����
���
��	� ��������� � �

���	��� �����"������?

9. /�� �������� ��
 ������� ��#����� ���
��	� ��������� � �

�-
��	��� �����"������?

10. >�� ����������� ����� ��#����� ���
��	 ���������, ����%��
�

���	��� � �������������	��� �����	���%�� �����"�����?

11. >���� ���
��	� � ������ ��%���	��� 
�� �����"���� �

�-
��	��� �����"����� ���
��	� ���������?

12. >���� ���
��	� � ������ ��%���	��� 
�� �����"���� ������-
�������	��� �����	���%�� �����"����� ���
��	� ���������?



45

4. ���	����-��� �����/	���-07���
8�9��:����� �������- ��	�����

� ������������ � 9��� 8.009-84

4.1. 	�������%��'�� ��(��� �����$������"��& #�<��=�����
A@'0 8.009-84 
�� ��������������� �����"������ ���
��	 ����-

����� ������	��	����� 
	� ��������#����� ��
���.
H�
��� ���	��

dyn

l

cioH

o

o

o

os �/�/�/�/��� �
1

.                             4.1.1

?������ (4.1.1) ���
���	���� ����� ���	���#����� ������ ��7�-

������ ���� �����	���%�� ���������������� �����"����� ���
��	�
���������. ��
 ��7�
������� �������� ���������� � �����	���%��
�����"����� ���������� !����������, ���	����%��� ����#����� ��-
%�� �����"����� ���������, ������	������  ��	������ 	��
����	�-
�� ���� �����	���%��.

� 	������� (4.1.1) ������ ���
��%�� ������#����:
K – ���������� ���������������� �����"����� ���
��	� ������-

���;
os�  – ���������#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
-

��	� ���������;

o
o
�  – ���#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
��	� ��-

�������;

oH
o
�  – ���#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
��	�

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

��
l

ci
1

 – ��7�
������ 
������������ �����"������ ���
��	� ��-

�������, ������	����� 
����	��� 	����%�� 	���#�� 	 ����#�� ����-
	��� ������������;

dyn�  – 
�����#����� �����"����� ���
��	� ���������, ������	���-
��� ����������� 	� 	������ ���#���� ���������� !���#����� 	���-
#��.
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� ��	�������� �� ����������� ���� ���
��	� ��������� � ����	��
��� ������������ 	 (4.1.1) ����� �������	�	��� ��
����� �����	���-
%�� �����"�����. � ���
������ ���#��

os��� .                                            4.1.2

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

������ ��������#����� ��
��� ���������������� �����"�����
���
��	� ���������

dyn

l

cio �/�/��� �
1

.                                   4.1.3

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

���� .                                              4.1.4

'��
��	� ���������, ������ ��
�� ��������	����� 	 ����� �����-
�������	���� ����	���, ����� ����� ���������������� �����"�����,
�������	����� ������� ��#�����.

4.2. �������!���� ���������%��'�& #�<��=����� ���(��!�
�,�������

��� ������������ 	������	 �������	���� ���������������� ��-
���"����� ���
��	� ��������� �� A@'0 8.009-84 ��
�� ��������	���
���	�� ��������#����� ��
��� ���������������� �����"�����
(4.1.1). ���	�� 	 (4.1.1) ����� ���������#����� �����	���%�� ����	���
�����"����� os� , � ��& � ��#�&�.

<�� �������	���� ���������#����� �����"����� �� ����	� �����-
����������� 
���� 	
���� ������ �� m ���
��	 ��������� �
����
����. <����, 	����&� �� ���� ������ �
�� j-�� ���
��	� ��������� � �
��� ����%�� ���������������� ����
����, ����� �����	���%�� (�

�-
��	���, �������������	��� ��� �� ��	���������) ����
����� �������-
��#����� �����"����� 	�������� ���
��	� ���������, � ���
�	�����-
��, � 	��� ������ �������	.

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

� �
n
i
1
 xxxx ��� .                                  4.2.1

���	�
&� ���������  ������	����� ���#���� !���#����� 	���-
#�� �
���, 	������ �� ������ j-� ���
��	�� ���������. � ��������-
�� ���	�
&��� ��������� ����#�� ��
 ��������� �������

� ��n�i�1� xxxx ��� .                                 4.2.3

@���
���	 ���������� �����"����� ���
��� ���	�
&����� ����-
�����, ����#�� ��
 ���#���� �����"�����

� �ni ����� ��1 ,                                    4.2.4

�
�


i�i xxi ��� .                                        4.2.5

<���� ����� �����
�	��� ��	�������� ���������� �����"�����
��������� �� ���#���� ���������� !���#����� 	���#��. ��� ����
	�������� ����� ��� ��� 	������� ��	��������.

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

���	��� �����"��-
����

jni a�������� ��1 ,                              4.2.6

�
� ja – �

���	��� �����"����� 	�������� 
�� ������������ j-��
���
��	� ���������.

�� 	����� 	������� ���������� �����"����� ������� ��	���� ��
���#���� ���������� !���#����� 	���#�� �, ���
�	�������, �	������
�������������	��� �����"������ ���������


xbj�� ,                                             4.2.7

�
� jb  – ���!!������, ����
����%�� �������������	��� �����"�����

��  	�������� j-�� ���
��	� ���������.

� ������� 	������� 	 ���������� �����"����� ��������� ������-
��	��� ��� �

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


xba jj ��� .                                           4.2.8

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

���	��� �����	���%��. <�� ����� ���-
	�
&� ��������� ������-���� �
���� ������	������� ���#���� ����-
������ !���#����� 	���#�� �� ��
� (4.1.1) 	���� ���
��	��� ������-
��� 	
������� ������. ����� ���	�
���� ��������� 	#�����
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�

���	��� �����"����� 
�� ���
��� ���
��	� ���������, �#���	��-
%��� 	 ������������� ������������ �� !������ (4.2.5). � ����������
����#�� �������	� �

���	�� �����"������, ������	����� �

���	-
��� �����"������� ��
����� 	���� ���
��	 ���������

� �mjos aaa ��1�� ,                                      4.2.9

�
� ja  – �

���	��� �����"����� j-�� ���
��	� ���������; ma – �

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

<�� j-�� ���
��	� ��������� jos a��  ���� 	���#��� ����������.
<�� 	��� ������ ���
��	 ��������� os� ���� 	���#��� ���#�����.

'��
��� ���#���� ���������#����� �����"����� 
�� ������
���
��	 ��������� ��	��

01
1

_

��� �
�

m

j
jos a

m
.                                    4.2.10

*��� ���
��� ���#���� ���������#����� �����"����� �������� ��
��	�� ����, �� ������������� ���
��	 ��������� ����� 	����� ����-
	����	��%�� 
�������� 	 ������ � 
������� 	�������� ��	����	�
(4.2.10).

'��
��� �	�
����#����� ���������� ���������#����� (�

���	���)
�����"����� �� �	���� ���
���� ���#���� ��	��

 � �
��

��
m

j
jos a

m 1

2

1
1� .                                   4.2.11

A����� ���������#����� �����"����� ����� 	 
�	���������� ��-
���	���

 �ososp k ��� �                                          4.2.12

������, ��� 
�	���������� 	���������� 95.0
 �P , ��	��
 �ososp ��� �2 , � ��� 
�	���������� 	���������� 997.0
�P , ��	��
 �ososp ��� �3 .

� �������	��-�����#����� 
����������� �� ����������� ���
��	�
��������� ��������� �������������������� ��	�
� 
����, 	 ����	��-
��	�� � A@'0 8.009-84, ������� ���
��� �	�
����#����� ����������
���������#����� �����"����� �� �	���� ���
���� ���#����  �os��  �
������ 
�	����������� �����	��� osp� , 	 ������� ����
���� ���#����
���������#����� �����"�����, � ��������� 
�	���������� 	�������-
���� dP .
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+��������� �������	����  ���������#����� �����"����� �� 	��-
���� 	�������, ���
� ��� ����
������� �������������	��� �����	���-
%��. � ���� 	������� 
�� j-�� ���
��	� ��������� ���������#����� ��-
���"����� ��	��


xb jos �� .                                            4.2.13

<�� j-�� ���
��	� ��������� ���!!������ jb  	���#��� ����������,
� 
�� 	��� ������ ���
��	 ��������� ���!!������ b ���� 	���#��� ��-
�������� � ���#�����.

'��
��� ���#���� ���!!������� ��	��

01
1

_

�� �
�

m

j
jb

m
b .                                        4.2.14

'��
��� �	�
����#����� ���������� ���!!������� �� ���
����
���#����

 � ��
� 2

1
1

jb
m

b� .                                     4.2.15

'��
��� �	�
����#����� ���������� ���������� �����"����� ��-
������� �� �	���� ���
���� ���#����  � �#&��� (4.2.13) ��	��

 �  �bxos �� 
�� .                                         4.2.16

� �������	��-�����#����� 
�����������, 	 ���� 	������� �����-
��	���� ���������#����� �����"�����, �����������  �os�� , ����
�-
������ �� (4.2.16), � ������ ���������#����� �����"�����, ����
�-
����� ��� ������ 
�	����������� �����	��� osp� , ��	��

 �ososp ��� �2  ��� 
�	���������� 	���������� 95.0
 �P  �
 �ososp ��� �3  ��� 
�	���������� 	���������� 997.0
 �P .

+��������� �������	���� ���������#����� �����"����� ���
��	�
��������� �� �������� 	�������, ���
� ��� ����
������� �

���	��� �
�������������	��� �����	���%���. � ���� 	������� ���������#�����
�����"����� 
�� j-�� ���
��	� ��������� ��	��


xba jjos ��� .                                         4.2.17

<�� ������ j-�� ���
��	� ��������� �� ����������� ������  ���!-
!������ ja  � jb  �	������ 	���#����� ����������. <�� 	��� ��	�-
�������� ���
��	 ��������� 	������� ������ �������	 ��� 	���#��
���#���� � ���
���	���� ����� �������	�

� �mj aaaa ��1� ,
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� �mj bbbb ��1� .                                       4.2.18

Q�����	�� 0
 �x , ���	�
&� ��������� ����� ���#���� !���#�����
	���#�� 	���� ���
��	��� ��������� � ����
���� ��������� ��-
���"����� ���������, ����#�� �������	�

� �mj aaaa ��1� .                                      4.2.19

'��
��� ���!����#�����  ���#���� ���!!�������, ����
����%���
�

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

_

1

1 0
m

j
j

a a
m �

� �� .                                       4.2.20

*��� 	 (4.2.20)
�

a  �� ��	�� ����, �� 	 �������� ��������� ������
����� ���	���� ����������	�� ��������� ��#��� ���#&�� �� "����,
���� ���	��� ��������� ���� "���.

'��
��� �	�
����#����� ���������� ja �� �	���� ���
���� ���!��-
��#������ ���#���� ��	��

 � 2

1

1
1

m

j
j

a a
m

�
�

�
� � .                                  4.2.21

' ����� ����
������ ��#�#�� ������ ���#����� 	���#�� b 
��
	��� ������ ���
��	 ���������, ������	�� �����-���� ���#���� 
x  ��-
�������� !���#����� 	���#�� � ���	�
&� �& ��������� j-� ���
��	��
���������. � ���������� ���	�
&����� ������������ ����#�� �������-
��� ���#���� !���#����� 	���#�� �x  � ���������#����� �����"�����



� xbaxx jjosj ����� .                             4.2.22

$��������%�� ��� ���#���� ���!!������� ����
����� �� (4.2.22)


x
a

b josj
j

��
� ,                                      4.2.23

�
� osj�  – ���������#����� �����"����� (4.2.22), ����
��&���� �����-
�����������; ja  – �

���	��� �����	���%�� �����"�����, 	��������
�� �������	� (4.2.19) � 
x  – ������	������ 	 ������������ ���#����
���������� !���#����� 	���#��.

���
���	 �������� ����������� �� 	��� ������� ���
��	 ������-
���, ����#�� �������	� ���#���� ���!!�������	 b

� �mj bbbb ��1� .                                   4.2.24



51

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

01
1

_

�� �
�

m

j
jb

m
b .                                    4.2.25

'��
��� �	�
����#����� ���������� j-�� ���!!������� �� ���
����
���!����#������ ���#���� 	��� ���!!�������	 ��	��

 � �
��

�
m

j
jb

m
b

1

2

1
1� .                                  4.2.26

'��
��� �	�
����#����� ���������� �������������	��� �����"-
����� �� �	���� ���
���� ���#����

 �  �bxbx �� 

 � .                                     4.2.27

*��� �#����� �

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

 �  �� 	  �� 	2



2 bxaos ��� ��� .                           4.2.28

� �������	��-�����#����� 
����������� 	 ���������	����� 	�-
������ ����������� ���
��� �	�
����#����� ���������� ���������
���������#����� �����"�����  �os��  �� �	���� ���
���� ���#���� �
������ 
�	����������� �����	���  �ososp k ��� � .

>�� � 	 
	�� ���

�%�� 	��������, ������ �����	��� ��	�
 �os��2  ��� 
�	���������� 	���������� 0.95dP �  �  �os��3  ��� 
�	���-

������� 	���������� 0.997dP � .

4.3. �������!���� ��$%�&��& �����!��@A�& ����!��&
#�<��=����� ���(��!� �,�������

'��#����� �����"����� ���
��	� ��������� ����� 	����� 	 ����-
����#����� ��
��� ���������������� �����"����� (4.1.1). E�� ��-
���"����� �����
����� �����#��� �	������� 	����� ���
��	� ����-
�����, ������ ��� 	��������� "��, 
���! ����, ���������������
��	�
�� �� �����	���� �������#����� ��������	 (�����!�������,
����, �������� � 
�. ����������%�� �������). +��������	����� ��-
���"����� �� ��	���� �� ���#���� ���������� 	���#��, �.�. ����� �
-

���	�� ��������.

<�� ����������������� ������ ���#����� �����	���%�� ����	���
�����"����� ���
��	� ��������� 	����&� �� ������ ���������� ���-
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����	 �
�� j-�� ���
��	� ��������� � ���	�
&� �� ����������� ����-
����� ������-���� ���#���� 	���#�� 
x , 	 ���������� ����#�� �����-
��	� ��������� ���#����

� ��n�i�1� xxxx ��� .                                    4.3.1
��� ���
�� ��������� ��
�� ����� ����� �����"����� ���������,

�� ��	��������� 
��� �������	� �����"������
� �ni ����� ��1 .                                     4.3.2

'��
��� ���#���� �����"����� ��������� 
�� j-�� �������
_

1

1 n

j i
in �

� � �� .                                          4.3.3

� �������	�� ���#����� �����	���%�� ���������������� �����"-
�����, � ����� ��� ���������� ������ ������
������ ���#����� ��-
���	���%�� �����"�����, ���
��� ���!����#����� ���#���� �����"��-
��� ����������� ��������� 
����� ��	������ ���������#����� ��-
���"�����:

osjj ���
_

.                                           4.3.4

'��
��� �	�
����#����� ���������� �����"����� ��
����� ����-
����� �� �� ���
���� ���!����#������ ���#���� �����"����� ��	��

 �
2_

1

1
1

n

j i j
in

�
�

 !� � � � �# $� % &
� .                                4.3.5

���
���	 �� 	���� m-���
��	��� ��������� ����������� ������
��������� 	"� �����
���, ����#��  
�� ���
��� ���
��	� ���������
���
��� �	�
����#����� ���������� ��� �����"������ �����������
��������� �� �� ���
���� ���#����, ������ 	 ��	��������� �����	��
�������	�

 �  �  � � �� ������ mj ���� ��1 .                             4.3.6

'��
��� 
�� 	��� ������ ���
��� �	�
����#����� ���������� ��-
���"������ ��
�� ��	��

 �  ��
�

���
m

j
jm 1

_ 1 �� .                                        4.3.7

A����� ���#����� �����"����� 
�� 	��� ������ ���
��	 ������-
���

 ����
_

�ko

o
.                                            4.3.8
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>�� � 	 ���

�%�� ���#���, k =2 ��� 
�	���������� 	����������
0.95  � k =3  ��� 
�	���������� 	���������� 0.997.

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

��� ����	����� ������ ���#����� �����"����� o
o
�  � ���
��� �	�
-

����#����� ���������� ���#����� �����"����� �� �& ���
���� ���!��-

��#������ ���#����  ��
_

� .

4.4. �������!���� ��$%�&��& #�<��=����� �� <������,���
�����"����� �� ����������� ����� ������� �� ����
�� 	 ��������-

#����� ��
��� ���������������� �����"����� ���
��	� ���������
(4.1.1). �����"����� ����������� ����
������� ��������� ���������
���
��	� ���������, �
�� �� ������ ����#��� ��� ����������� ����-
������ !���#����� 	���#�� � ������	�	"����� ���#���� ����� (��
����"�� ���#����, 	 ���
������ ���#�� �� ����), 
����� ��������� ��-
��#��� ��� ����������� ���������� !���#����� 	���#�� � ��#�� ��-
�#&�� �	���� (�� ����"�� ���#����, 	 ������� ���#��, �� 	������� ���-

��� ��������� �������). E�� �������� ��������� �	������ 	���#����
���#�����.

<�� ������ �����"����� �����������, �� ������ ���������� ���-
����	 ���&� �
�� j-�.

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

x , �������� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�� �� ���� 
� ��-

����	�	"����� ���#���� 
x  � ������� ��������� ���
��	� ���������
��� 
��������� ���������� !���#����� 	���#���� ������	�	"�����
���#����. ��	������ ����������� n-��� � ����#��� 	 ���������� n  ��-
������� ���#����:

� ��n�i�1�� xxxx ��� .                                      4.4.1

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

�
�

�
n

1i
�i��

_ 1 x
n

x .                                         4.4.2

�����"����� i-�� ��������� ��	��


�i xx�i ��� .                                          4.4.3

�����"����� 	��� �����	�
&��� ��������� �������� �������	�
� ��n�1 ����� �� �i�j .                                  4.4.4

��� ���������� ������ ������
������ �����"������ �� ���
���
���!����#����� 
����� ��� ��	�� ����
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�
�

����
n

1i
�i

_

01
n

�j .                                     4.4.5

'��
��� �	�
����#����� ���������� �����"����� ��������� ��
��� ���
�����!����#������ ���#���� ��	��

 � �
�

�
�

��
n

1i

2
�i� 1

1
n

� .                                   4.4.6

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

x
��x ��x

0
02 H��

0
2 oH�� 	HP �

"��. 4.4.1. 8�������� ����0���
� ����
�� �%�����, ������������
���
�%���	�� ��������:

� 	HP � - ���
���
� ����
���
� ���
�%����� ��������� ����0���
�; ��x –
���� �����
����� %����� ����%���� ����
�� �%����� ��� ������#���

� 
��� �
��B
� ���%�; ��x – ���� �����
����� %����� ����%����

����
�� �%����� ��� ������#��� � 
��� �
��B
� �����;
0

02 H�  – ��
����

��������� ����0���
� �
 ���
�%���;
0

02 H��  – ��
���� ���������
����0���
� �
 ���
�%��� � ��B
�� ����0���
� �
 ��%����� ����%����

����
�� �%����� ��� ���
����9���� �%���
���	� '�������
��

�
�

�
n

1i
�i�	

_ 1 x
n

x ,                                        4.4.6

� ���
��� �	�
����#����� ���������� �����"����� ���������  �� ���
���
���� ���#����

 � �
�

�
�

��
n

i
� n 1

2
	i1

1� .                                  4.4.7
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8� ���. 4.1.1 ��������� ������������	 ���
���	��� 	 ���!�#�-
���� !����.

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

��

_

�	

_

2 xxoH
o

��� .                                       4.4.8
� �������	��-�����#����� 
����������� �� 	�� ������ �������	

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

2

_

���	

_
_ xx

oH
�

��� .                                         4.4.9

*��� ��������� ����� ��#�� ������� ������ �����"����� �� ���-
��������, �� ����� �#���� ����� ������� �����"������, ��
�	���� ��
���
���	�
����#������ ������������  ����  �  ���� , � ������ ����-
��	��� �� !������

 �
$
$
$
$

&

!

#
#
#
#

%

 

��
�

��� �� kxx
oH

o

2

_
_

���	 ,                              4.4.10

�
�  �  �  ��	 ����� ��� kkk .

4.5. �������!���� (�#�������"��) #�<��=�����& ���(��!
�,�������

<������������ �����"����� ���
��	� ��������� ����� #��	&��-
�� �� ����
�� 	 ��������#����� ��
��� ���������������� �����"��-
��� ���
��	� ���������. +��#&� 
������������ �����"������ 
�� ���-
������ ����	 ���
��	 ��������� ����� �	�� �����������, ������ ��
	������� ����������� 	 �
��� �#����� �������. <�� ����������� �
-
���� �� ��
��
�	 ���#&�� 
������������� �����"�����, ����������
���#&� 
������������� �����"�����, ���	���%���� ��� ����������
�������%�� ���������� �� ������������ ���#����, ���������� 	
�������	��-�����#����� 
�����������.

$� ������ ������ ���
��	 ��������� ���&� �
�� ������ � ����-
%��� ��� 	 ��������� � ������������ ������������. Q�����	��	��� ��-
���-���� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�� 
x . ��� �������-
��� !������	���� ���#����� ���������� 	 ����������

� �ntttt �� ���1�                                       4.5.1
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���	�
�� ��������� ������	������� ���#���� !���#����� 	���#�� �
����#��� ��
 ��������� ���#����

� ��n� xxxx �� ����1� � .                                 4.5.2

<���� 	#������ �����"����� ���
��� ��������� �� ��%�� !��-
����


xxii ��� .                                         4.5.3

����� ���	�
&��� 	#������� ����#�� ��
 �����"������
� �n��� ����� ��1 .                                 4.5.4

�����"����� ���
��	� ��������� ��� ����������� ���#���� ���-
������� ���� �� #�� ����, ��� ���������#����� �� �����#&���� ��-
���"����� 	�������� 
�� ������������ ���
��	� ���������

os��� ��� .                                        4.5.5

<������������� �����"����� ���
��	� ���������, ������	������
���������� ���������� �������%�� ���
 ��
�� ��	��

� �tnttt ���� �� ���1 0 ,                                4.5.6

�
� ost ����� 11 ,  … osntn ����� .
��� ����������� ���#���� �������%�� ���������� 
������-

������� ������������� �����"����� �������	���, �.�. ��	�� ����.
8� ���. 4.5.1 �������� ���!�#���� ��	�������� 
�������������

������������� �����"����� �� ���#���� �������%�� ����������.
E�� ��	�������� 	 #������ ���#�� ����� ��� ��������, � 	 ��%��
���#�� ��� ����������.

"��. 4.5.1. �������
�����

����
�����

����0���
� ����
��
�%�����: t�  – ������
��

%����� �������
�����

����
����� ����0���
�;

 t – ����#��9�� ����
��
�%����� 
����
���; ���t –

���������� %�����
����#��9� 
����
��	

<�� ���#�� �������� ��	�������� ��� ����� ��� ������������-
	��� 	��������

� 	���ttkt ��� .                                     4.5.7
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��� ������
������ ��������� �����
��� ����� ���
����� ��
	���� m ��������� ������ ������ � ����#��� �������	� ���!!���-
����	 k 	 �������������%�� 	������� (4.5.7)

� �mj kkkk ��1� .                                      4.5.8

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

�
�

�
m

j
jk

m
k

1

_ 1 .                                           4.5.9

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

<��
�����	 ������	
1. 8������� ���	�� ��������#����� ��
��� ���������������� ��-

���"����� ���
��	� ��������� �� A@'0 8.009-84 � 
��� ���������.
2. 8������� 	����� ��������#����� ��
��� ���������������� ��-

���"����� ���
��	� ��������� �� A@'0 8.009-84 � 
��� ���������.
3. >�� ���	���� �������	���� ����	��� ���������������� ��-

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

���	��� �����	-
���%�� ����	��� �����"�����?

4. >�� ���	���� �������	���� ����	��� ���������������� ��-
���"����� � ���
��	� ��������� � �������
����� �������������	���
�����	���%�� �����"�����?

5. >�� ���	���� �������	���� ����	��� ���������������� ��-
���"����� � ���
��	� ���������, � �������� ��������	��� ��������-
�� �

���	��� � �������������	��� �����	���%�� �����"�����?

6. @������ ������� �������	���� ���#����� �����	���%�� ��-
��	��� ���������������� �����"����� ���
��	� ���������.

7. @������ ������� �������	���� ���#����� �����"����� �� ���-
��������.

8. @������ ������� �������	���� 
������������� �������������-
���  �����"�����  ���
��	� ���������.
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5. 8�����-�0���� ���/07�-��� ��	������

5.1. 	�������%��'�� ��(��" #�<��=����� �,�������
H�������#����� ��
��� �����"����� ��������� 	 ��%�� ���#��

����� ���
���	��� 	 	�
� ��7�
������ ��&� ����	�� �����	���%��
�����"�����

o

�� �/�/��� ,                                         5.1.1

�
� ��  – ����
�#����� �����"����� ���������; �  – ����������������

�����"����� ���������;
o
�  – ���#����� �����"�����, ������	������


����	��� 	��"��� ���#��.
H���
�#����� �����"�����, ��� ���	���, ����#��	����� � �� ��&

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

$��������������� �����"����� ����	����� ��������#����� ��-

���� (4.1.1). *��� ��� ���	�
���� �����#����� ��������� ������
	��������� ���#����� �����	���%�� ����	��� ���������������� ��-
���"�����

osp

o

ok ���
�

��
�� 1.0�� ,                                       5.1.2

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

0���� ����� ��������#� � ������������� �����	���%�� ����	���
���������������� �����"�����, ����

osp

o

oHk ���
�

��
�� 1.0�� .                                      5.1.3

��� 	�������� ����	�� (5.1.2) � (5.1.3) 	 ����	��� ���������-
������� �����"����� ����&��� ������ ���������#����� �����	���-
%�� os� .

<�����#����� �����"����� ���	���� � ��������� �����
���
��	 ���������, ��%�� ��
��
�	 
�� �� ���#&��	 ���, ������� 	

����� �#����� ������� �� ��� ������	���� 	 ��. 8.
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<������������� ���������������� �����"����� 	 �������	��-���-
��#����� 
����������� ����	����� !������� ��� ��������� 	 ����-
#�� 
�������� 	����%�� 	���#��.

' �#&��� 	"����������� 	 ����"����	� ���#��	 �����#����� ��-
������� ��������#����� ��
��� �����"����� ��������� ��
�� �����
	�


o

os� �/��� ,                                             5.1.4

�.�. �	������ ��7�
������� ���������#����� ���������������� ��-
���"����� � ���#����� �����"�����, ������	������ 
����	��� 	��"-
��� ���#��.

'��������#����� ���������������� �����"����� ��
�&��� �������
��#����� ���
��	� ��������� �� A@'0 8401-80 ��� ��������� �������-
��#����� �����"����� osp�  � �& ���
���	�
����#����� �����������

 �os��  �� A@'0 8.009-84.

5.2. *���� #��(���!����� ��,$�"����! �,������&
� ����	����	�� � ����
�#������ ���������� A������
����

H$ 1317-86 ��������� ��������� ����� ���
���	������ 	 
	�� 	�����-
���.

� ���	�� 	������� 	 ��#���	� ������������� �����"����� ������-
��� ������������ ��#�#�� ������, �����, ��� ���
��� ���!����#�����
���#���� ��� ���
���	�
����#����� ���������� �� ���
���� ���!����-
#������. E��� 	������ ��������� ���
�, ���
� ��������� 
������ ����-
����� ��
�� ��������	��� ��	������ � ������������ 
����� ��������� �
����� ����#���� ���������� ��%��� ���������� ���������. 8�������,
��� 	�������� ���	���� ��������� ������������ ��������� ����-
����� ���������� �������	 
�� ����
������ �� ������	������ !������
���������� 
������ ����������.

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

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

70�Q , ���
���	�
����#����� ���������� ���������#����� �����"��-
��� �� ���
���� ���!����#������ ���#����  �os�� =0.1, ���
���	�
����-

#����� ���������� ���#����� �����"����� 04.0���
�

��
��

o

o� , 
������� ���-
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#���� ���������� 
���������� �� 50 
� 80, 
������� ���������� ����-
���%�� ���
 �� 15 
� 25 o C .

���	�
&� ������ ���
���	����� ����������	 ��������� �� 	����-
�� 	�������. $������� �����
 ��
�����. +�������� ���������: �����

��
����� cmN /30 3� , ������ �����"����� ���������

cmosp /2.0 3���  � 
�	���������� 	����������� 0.95dP � , �����������
��
����� �� 15 
� 30 o C , 
������� ���#���� ����������� �����
� �� 10

� 50 cm /3 .

5.3. �#����� $���"=���� ���������%��'�& #�<��=�����
! #��(���!������ ��,$�"���� �,�������

���������� ���������#����� �����"����� ���������� ���������,
������	������ ����	��� ���������#����� �����"������ ���
��	� ��-
�������, ����� ��� ���������� ������ ���&� ���	����� ���������

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

<�� �����"���� ���������������� ���������#����� �����"�����
���������� ��������� ��������� �����#�� ������. ���	�
&� �����-
��� ������ � �!!����	�� �� ���.

7
�� %��9���.
'��� ����
� ����� �������� ������ ��������. ����������� ��-

������ �������#����� ���������� ���������� ����#���� � ����#���
��������� 5.345 �. C���� � 	��������� ��
���#��� ����#��� ��������-
�� ������������� ����������, �� ������� ������	��� ���#���� 5.345 �.
��������� ��� ���� 	
�� ��������� 5.348 �. +������� 	 ����������
0.003 � � ��
�� �� �����#&���� ���������#����� �����"������ ��-
����������� ���
��	� ���������. /��� �����#��� ��� �����"����� 	
��������� ��������� ������
��� 		���� �����	�� � ���
���	��� ��� 	
	�
�

5.345 0.003� ospU � � � �  �,

�
� U� – 
����	�������� ���#���� ����������� ����������; osp�  – ���-
��� ���������#����� �����"����� ���������� ���
��	� ���������.

7
�� �������!�� �� %����
E��� ����
 ���
�������	��� ���	�
���� 
	�� ��������� ���, #��-

� ���������#����� �����"����� 	��
��� 	 ��������� ���
��� �� ��� �
����� ������.

8�������, ���	�
�� ��������� ���������� U� 	����������, � �
-

���	��� �����"������ U� .
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+�������� ���	��� ���������

1� �U U U� � � ,                                       5.3.1

�
� 1�U  – ��������� 	���������; U�  – ����	������ ���������#����� �
-

���	��� �����"����� 	���������.

$������ ���������� ��
���#���� ����#���� ����������� �����-
����� � ���	�
&� ��� ���������. ����#�� ���������

2�U U U* � � � .                                       5.3.2
<�� �����#���� �

���	��� �����	���%�� ���������������� ��-

���"����� ���
��	� ���������  ����
�� ���
��� ���#���� ����������	

	�� ���������.

$� (5.3.1) � (5.3.1) ���
���

1 2� �U U U U� � � �� ,                                 5.3.3
����
�

1 2

2
� �U UU �

� � � .                                     5.3.4

��
���	��� (5.3.4) 	 (5.3.1), ����#��

1 2 1 2
1 2 2

� � � �
�

U U U UU U*
� �

� � � .                         5.3.5

>�� 	�
��, ����������� ����� ������� ��������� ��������� ��
��
����� ���������#����� �

���	��� �����"����� ���������.

7
�� �������%�!��
'��� ����
� ������� 	 ���, #�� ����	������ 	���#��� x ����������

�����#��� ������ ���
��	 ��������� � �����#��� ���������#����-
�� �����"�������. '��������#����� �����"����� ���
��� �#���	��-
%��� 	 ������������ ���
��	� ��������� �	������ 	���#����� ���#��-
���.

<�� i-�� ���
��	� ��������� ��������� ��
�� ��	�

i ix x x*� � � ,                                           5.3.6

�
� ix�  – ���������#����� �����"����� i-�� ���
��	� ���������.
'��
��� ���#���� ��������� 	��� ���
��	 ���������, ��
����	�-

	���� 	 ���	�
���� ������������, ��	�

� 	
_

1 1

1 1 .
n n

i i
i i

x x x x x
n n* *

� �

� � � � � �� �                          5.3.7

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

<��
�����	 ������	
1. ���
���	��� ��������#����� ��
��� �����"����� ��������� 	

��%�� 	�
� � 
��� ���������.
2. ���
���	��� #����� ���#�� ��������#����� ��
��� �����"-

����� ���������.
3. >�� ���
���	��� ��������� ��������� � ��������	����� ��-

#�#�� ������? ���	���� ������.
4. >�� ���
���	��� ��������� ��������� � ��������	����� �����-

	����� ������? ���	���� ������.
5. � #&� �����#����� ��%����� ����
� ����%����, �������������


�� �����"���� ���������#����� ���������������� �����"����� ��-
�������?

6. � #&� �����#����� ����
 ����������� �� �����, �����������

�� �����"���� ���������#����� ���������������� �����"����� ��-
�������?

7. � #&� �����#����� ����
 ���
�������� ��� �����"���� �����-
����#����� ���������������� �����"����� ���������?
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6. ���-���;- ���/07�-��� ��	������,
8�0/?���
� �� ������� ��	������

� �����-?���
	 ;0-���	 ��?�����

6.1. 8����� �(��'������ �,�������
������ ����������� ���	��� ����� ���������, ��� ������

������� ���#���� !���#����� 	���#�� ����
�� �������
��	���� ��
���������� �������������� �������, ��������, ���������� – �� ����-
������ 	���������, ����������� – �� ���������� ����������.

@
�������� ��������� ���	�
�� ���
�, ���
� ���#����� �����	-
���%�� �����"����� ���#������� ����"� ���������#����� �����"��-
��� ���
��	� ���������. *��� ������ ���#����� �����	���%�� ��-
���"�����, ������	������ 
����	��� 	��"��� ���#��

osp

o
k ���

�
��
�� 1.0�� ,                                      6.1.1

�� ����� ���	�
��� �
�������� ���������. H�������#����� ��
���
�����"����� ��������� (5.1.4) 	 ���� ���#�� ��
�� ����� 	�


os� ��� .                                              6.1.2
��� ���	�
���� ����� ��������� ��������� � ������	�����

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

� ���
. 3 ��������, #�� ����� ��#����� ���
��	� ��������� ����-
��	��	����� ��-�������, 	 ��	�������� �� ����, ����� �����	���%�� ��-
�������������� �����"����� �������
���: �

���	���, �����������-
��	��� ��� ��� ���������. @�������� ����������	 ���������
��������� �����#����� 	 ��	�������� �� ����, ��� ������	��� ����� ��#-
����� �������.
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6.1.1. ��������� �	
������� �
�	�	���, �����	����
�� ��������, � ������������� ����������������

����	������
*��� �
��������� ��������� ���	�
��� ��������, � ��������

����� ��#����� �������	�� �������������	��� �����"������, �� ��-
����������� �����"����� ��������� 	 ����	����	�� � (3.2.11) ��
��
��	��

100
�

�� x
os�

��,, ,                                        6.1.3

�
� �x  – ��������� �������������� �������; os�  – ���������� �����"-
����� ���������; ��,  – ����� ��#����� �������, ������ ���	�
��� ��-
�������.

$� (6.1.1) ����
�� ���������� �����"����� ���������

���100
1 xos ,�� .                                         6.1.4

<����	�������� ���#���� ���������� !���#�����  	���#�� ��
��
������ 	 �����	���

os�os xxx ���� �� 
� ,                                6.1.5


 � 
,osx x P� � � .                                      6.1.6

?���� ������ (6.1.5) ����������, ���� ������ � 	������ �������
�����	��� �����"����� �� ��
��� �� ��	�.

8�������, ���	��� ��������� ���������� 	���������� � �������
��#����� 0.1���, , ��������� 	��������� ��	� 5.0 �. A����� ����-
������ �����"����� ���������, 	 ����	����	�� � (6.1.4), ��� ���� ��-

�� ��	�

�05.0
100

0.50.1
�

�
��U .

+�������� ��������� ���
���	���� ���������, 	 ������ � 
�	���-
������� 	����������� 0.95 ��� 0.997 ����� 
����	�������� ���#����
����������� ����������

�05.595.4 
 ��U .

<�	���������� 	���������� ������	��	����� ��� �������	����
���������������� �����"����� � ����	����� 	 �������	��-�����-
#����� 
����������� �� ���
��	� ���������.

*��� � ���
��	� ��������� ��
��� 	 �������	��-�����#����� 
�-
���������� 
������������� �����"�����, �������� �������������
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ct� , ����
��&���� �����-���� ��������, �� ��������� ��������� �����
���
���	��� � �#&��� 
������������� �����"�����

ctosctos xxx �������� �
� �� ,

ctosxx ����� �
 .

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

6.1.2. ��������� �	
������� �
�	�	���, �����	����
�� �������� � ������������� ���������� ����	������

*��� ��������� ���	�
��� ��������, � �������� ����� ��#�����
�������	�� �

���	��� �����"������, �� ���	�
&���� �����"�����
���������, 	 ����	����	�� � (3.3.9), 	 ���� ���#�� ��
�� ��	��

100
m

os
�� x

�
�� '' ,                                       6.1.7

�
� os�  – ������ ���������� �����"����� ���������; mx  – 	������
���
�� ��������� �������.

$� (6.1.7) ����
�� ������ ���������� �����"�����  ���������

��100
1

'mos x�� .                                        6.1.8

+�������� ��������� ����� ���
���	���� 	 
	�� !�����:

osos xxx ���� �
� �� ,                                  6.1.9


,�
 Pxx os��� ,                                     6.1.10

�
� �x  – ��������� ���
��	� ���������; 
x  – 
����	�������� ���#����
���������� !���#����� 	���#��; dP  – 
�	���������� 	���������� ��-
���
���� �����"����� ��������� 	 
�	���������� �����	��� os�� .

C����� 	 !���� (6.1.9) ������
��� ��������	���, ���
� ������

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

8�������, ���	��� ��������� �������#������ ���������� 	����-
������, � �������� ����� ��#����� �������	�� �

���	��� �����"��-
���� 0.1���' . ������� ���
�� ��������� �10�mU , ��������� 	����-
����� � 5.00�U � . A����� ���������� �����"����� ��������� 	
����	����	�� � (6.1.8) ����
������ #�����

��
1 1 10 1.0 0.1�.

100 100mU U '� � � � �
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+�������� ��������� ���
���	���� ���������, 	 ������ � 
�	�-
��������� 	����������� 0.95 ��� 0.997 ����� 
����	�������� ���#����
����������� ����������


5.0 0.1� 5.0 0.1�U� �� �

���
)997.0(95.0,1.00.5 

 ��� P�U .

+����������� 
	� 	������� �	������ �������� �������������
��� ���
���	����� ����������	 ���������, ����#���� �������	��
���
��	��� ���������.
6.1.3. ��������� �	
������� �
�	�	���, �����	���� ��������

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

>���� ��#����� ���
��	� ���������, ����
��%��� �

���	��� �
�������������	��� �����	���%��� ���������������� �����"�����,
����
������� ���!!��������� c � d, ��������� 	 �������	��-
�����#����� 
����������� �� ������������ ������. ��� 	��������
��������� ����� �������� ������������� �����"����� ��
�� ������ 	
�����	��� (3.4.3)

�
�

�
�
�

�
$$
&

!
##
%

 
�����

�
� 1100

�� x
xdc

x
mos, ,                          6.1.11

�
� os�  – ������, 	 ������ ����� 
����	�������� ���#���� �����"-
����� ���	�
&����� ���������; �x  – ��������� �������������� �����-
��; mx  – 	������ ���
�� ��������� �������; �c d  – ���!!������,
����
����%�� ����� ��#����� ���
��	� ���������.

A����� ���������� �����"����� ���������  ����
�� �� (6.1.11)

�
�

�
�
�

�
�$$

&

!
##
%

 
���� 1

100
1

�
� x

xdcx m
os .                            6.1.12

+�������� ��������� ���
���	���� 	 !���� (6.1.9) ��� (6.1.10)


 
,� osx x P� � � .                                   6.1.13

<�� ������� ���������� ���
���	����� ���������� ���������
�������#������ ���� �����������,  ����� ��#����� �������� ��
�� ��-
�!!��������� c � d, 2.0/1.0. ���
�� ��������� ���������� 10 J, ����-
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����� ���������� 4.53 J. A����� ���������� �����"����� 	������-
���� ���������

1 104.53 2.0 1.0 1
100 4.5

I � � !� � � � � �# $� �% &� �
0.15 A.

@���#������� ��������� ���������
�I 15.053.4
 �� , ).997.0(95.0
 �P

6.2. 8����� ���<�'������ �,�������
6.2.1. �����	 �����������	 �
�	�	��� � ��	��������	�

��������� ����������	� ����	������ �
�	�	���
*��� ��� ���	�
���� ���������� ��	����� ��������� �
��� �

��� �� !���#����� 	���#�� 
x  	 �
�����	� ����	��� ��������, #��
��������� ��������� (��������� ���
��	� ���������) ������� �����-
#�����, �� �� ����� ���
��� 		�
 � ��������	�� 	 �����"����� ����-
����� ���#����� �����	���%�� � � ������
������ ���	�
��� �����-
������ ��������� � ����� ������ ���#���� ���#����� �����"�����.

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

��
�

��
���

o

osp �1.0� ,                                     6.1.14

�
� osp�  – ������ ����	��� ���������#����� �����"����� ���
��	�

���������; ��
�

��
��

o
�  – ���
��� �	�
����#����� ���������� ����������	 ��-


����� ��������� �� �� ���
���� ���!����#������ ���#����, ����
�-
�������  ��7�
�������

o o o o
oH ext�� � � /� /� ,                                  6.1.15

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

� (6.1.15)
�

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

��� �����"����� ���
��	� ���������; oH
�
�  – ���#����� �����"����� ��

�����������; ext
o
�  – ���#����� �����"�����, �����
&���� 	��"����

���#�����;
o
�  – ���������, ���#����� �����"�����, ������	������


����	��� 	��� ���
���	����� 	 ��7�
������ (6.1.15) ���#��.
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<�� ����#���� ���������� ��������� !���#����� 	���#�� 
x , ���
���	������%�� ���#����� �����"�����, ���	�
&� n ��������� �
���
j-� ��������, ���#���� 	���� �� ������ �������	. ����#�� �������-
	� ��������� ���
��	� ���������

� ��n�i�1� xxxx ��� .                                 6.1.16
'��
��� ���!����#����� ���#���� ���������

�
�

�
n

i
x

n
x

1
�i

_ 1
� .                                      6.1.17

J��������� �����"����� i-�� ��������� ��	��


�i xxi ��� .                                      6.1.18

��������� ����	����� ���#���� ���������� !���#����� 	���#��,
�� ����	����� � ���#���� ���������� �����"����� ���������. ���-
����� (6.1.18) 	���� ��"� ��������#����� !������, ������� �����
� ��
����� ��� ��������	��� �� ��������. 8� �������� � ����� ���
���
���!����#����� ���#���� ���������� 	���#�� (6.1.17) � ���
���	�
-
����#����� ���������� ����������	 ��
����� ��������� �� �� ���
��-
�� ���!����#������ 
�� j-�� ���
��	� ���������

�
�

$
&
!

#
%
 �

�
���

�
��
��

n

i
�

�

j xx
n 1

2_

�i1
1� .                        6.1.19

'��
���	�
����#����� ���������� (6.1.19) ������������� �������
����������	 ��
����� ��������� �ix  ������������ �� ���
���� ���!-

����#������ �

_

x , �� �� 
�&� ��!������� ������������ ���������� �

_

x
�� 
x .

/��� ������� ���������� ���
���� ���!����#������ ���#���� ��-
��������	 ��������� �� 
����	��������� ���#���� ���������� !���#�-
���� 	���#��, ���	�
&� m ����� ��������� �� n ��������� 	 ���
��
�����, 	 ���������� ����#�� m ���
��� ���!����#����� ���#���� ��-
��������	 ��������� !���#����� 	���#��.

0
1
2

�
�
�� �m

_

�j

__

�1�

_

x��xxx .                                6.1.20

'��
��� �� ���
��� ���!����#����� ��	��

�
�

�
m

1j

_

�j

_
_ 1 x

m
x .                                         6.1.21
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'��
���	�
����#����� ���������� ����������	 ��������� �� ��
���
���� ���!����#������ 	 ���
�� ����� �������� �������	�

0
1
2

�
�
�

��
�

��
����

�
��
����

�
��
�����

�
��
��

o

m

oo�
jj ���� ��1 .                      6.1.22

'��
���	�
����#����� ���������� ���
���� ���������� ���������
	 j-�� ����� �� ���
���� ���!����#������ ���#���� 	��� ����� �����-
�������	 ��	��

�
� $$

$

&

!

##
#

%

 
�

�
���

�
��
��

m

1j

2

�

_
_

�j

_

o 1
1 xx

m

o
� .                         6.1.23

+�������� ��������� 	 ����#�������� 	�
�

��
�

��
�����

�
��
��� o

o

o

o
kxxkx �� �

_
_


�

_
_

�� .                        6.1.24

� ������ 	����������� 
�������, #�� ����� ����#��� ����� ��
��#����� ���������, ���	�
� 	���� �
�� ����� �� n ���������, �����
#��� 	#������ ���
��� ���!����#����� �� !������ (6.1.17) � ���
��-
�	�
����#����� ���������� ���
���� ���!����#������ �� 
����	�����-
���� ���#���� ���������� !���#����� 	���#�� �� !������

� 	 �
�

$
&
!

#
%
 �

�
���

�
��
��

n

i
o

o
xx

nn 1

2

�

_

�i1
1� .                       6.1.25

+�������� ��������� ���
���	������ 	 ����#�������� 	�
�

��
�

��
�����

�
��
��� o

o
o

o
kxxkx �� �

_


�

_

�� .                        6.1.26

$��������� ���#���� !���#����� 	���#�� ����
���� 	 �����	���,
��������� 	 (6.1.26) � 
�	���������� 	����������� 
P = 0.95 ��� k =2 �


P = 0.997 ��� k= 3.
8� �������� ��� ��������� ����������	 ����������� ���������

������������ !����� (6.1.17) � (6.1.25).
6.2.2. �����	 �����������	 �
�	�	���  � �����������

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

8���������� �����
�#��� ����������� ������	����, #�� ���-
#����� �����"����� ���������� � ���������#����� �����"������
���
��	� ���������
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                                             0.1 ospo
o

osp ���
�

��
��� ��� .                               6.1.27

H�������#����� ��
��� �����"����� ��������� 	 
����� ���#��

o

O

os �/��� .                                        6.1.28

'��������#����� �����"����� ����
������� ������� ��#�����
���
��	� ���������. *��� � ���
��	� ��������� �������
��� �������-
������	��� �����	���%�� ���������������� �����"�����, �� ������
���������#����� �����"����� ����
������� ���

���100
1 xosp ,��� ,                                  6.1.29

�
� ��,  – ����� ��#����� ���
��	� ���������; �x  – ��������� ���
��	�
���������; osp�  – ������ ���������#����� �����"�����.

*��� � ���
��	� ��������� �������
��� �

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

mosp x��100
1

'��� ,                                 6.1.30

�
� ��'  – ����� ��#����� ���
��	� ��������� � �

���	��� �����"��-
����; mx  – 	������ ���
�� ���
��	� ���������.

��� �������	��� �

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

�
�

�
�
�

�
$$
&

!
##
%

 
����� 1

100 �

�

x
xdcx m

osp ,                         6.1.31

�
� c � d – ���!!������, ��������%�� ����� ��#����� ���
��	� ����-
�����; �x  – ��������� ���
��	� ���������; mx  – 	������ ���
�� ���
��-
	� ���������.

A����� 
�	����������� �����	��� ���������#����� �����"�����
�	���� �� ���
���	�
����#����� ����������� �����"����� ������-
"�����

 �osp osk�� � � ,

�� �������� ���
���

 � osp
os k

�
�

� � .                                     6.1.32
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@����� ���#����� �����	���%�� �����"����� ��������� ����
��-
�� ����� ���	�
���� ����������� ��������� � ��������#����� ����-
����� � ��������	����� !����� (6.1.17) � (6.1.25). E�� �����	���%��
�����"����� �����	����� ���
���	�
����#����� ����������� ���
����
���#���� ��������� ���
��	� ��������� �� 
����	��������� ���#����
���������� !���#����� 	���#�� (6.1.25).

'��
���	�
����#����& ���������� ��������� �����"����� ��
���
���� ���!����#������, �������� ���	��� �������� '>@ �������-
����	��� ���#���� 	���#��, ��	��

 �  �
2

2

��
�

��
������ o

o

os ��� .                             6.1.33

@���
���	 ��������� ���#���� ���
���	�
����#������ ����������
�����"�����, ����
�� ������ �����"����� ���������

 ���� �kp .                                         6.1.34

+�������� ��������� 	 ���������	����� ���#��

pp xxx ���� �

_


�

_

�� .                                6.1.35

�
� �
�

�
n

1i
�i�

_ 1 x
n

x , � p�  – �� !������ (6.1.34).

6.3. �������'� ��,$�"����! '��!����) �,������&
��� ���%���	����� ���	���� ���������  ������� !���#����� 	�-

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

8�������, ��������� �������� ��%�����, 	
������� ����� I ��
��������� R  (���. 6.3.1).

"��. 6.3.1. �%����
'��
������� ��9���
�,

�	������ 
���� I ��
�%��
�� R, �� �
���

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

IUP �� .                                             6.3.1
��
���� �������#������ ���������� �� ��������� ����������

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

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

<�� ����� ���
���	�� ���������� ���	���� !���#����� 	���#���
��� !������ ���������� ����� ��������� !���#����� 	���#��

� 	ni xxxfy ��1� ,                                       6.3.2

�
� nxx �1  – !���#����� 	���#��, ����
������ ������ ���������-
��; y – ������� !���#����� 	���#���.

����� ���	�
���� ��������� � 	#������� ����#�� !������
� 	�n�i�1� xxxfy ��� ,                                    6.3.3

�
� �n�1 xx �  – ��������� ���
��	 ���������, ���%���	���%�� �����
���������; �y  – ���������� ���#���� ������� !���#����� 	���#��.

��� ������ ��������� i-�� !���#����� 	���#�� ����� ����� ��-
���"����� ���������

ii xx ��� �i .                                            6.3.4

E�� �����"����� 
�� ���� �������, ������ ���%���	���� ����-
����� 	���#�� ix , ����� ��� ���
���	���� �������� �����	���

iosp.� ,
	 ������� ����� �����"����� 	��� �������	 
������ ����, � 
�	���-
������� 	����������� dP :

 �iiosp k ��� �. .                                           6.3.5

� (6.3.5)  �i��  ���
���	�
����#����� ���������� ���������#�����
�����"����� 	��� �������	 ���� �� �� ���
���� ���!����#������ ���-
#����. <�	���������� 	���������� ��	�� 0.95 ��� k =2 � 0.997 ��� k=3.

��������� 	�� ������, �#���	��%�� 	 ���	����� ��������� !�-
��#����� 	���#�� y, ����� �����"����� ���������, ����
������� ��
������� ��#�����, �� � ���#���� ������� !���#����� 	���#�� ��
��
	#������ � �����"������

yyy ��� � .                                            6.3.6



73

<�� �����
���� ���� �����"����� ���
&� ����� 
�!!��������
!������ (6.3.2)

� 	 � 	
n

n

nini dx
x

xxxfdx
x

xxxfdy
*

*
�

*
*

�
����� 1

1
1

1 .                  6.3.7

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

� 	 � 	
n

n

nini x
x

xxxfx
x

xxxfy �
*

*
��

*
*

��
����� 1

1
1

1 .                6.3.8

/����� �����	�
�� 	 (6.3.8) ����
����� 	���
 ���
��� ���
��	�
���������, �#���	��%��� 	 ������������� ������������, 	 �����"-
����� ��������� ������� !���#����� 	���#�� y

1 1x xi i xn ny k x k x k x� � � � � � �� � ,                             6.3.9

�
� xnxix kkk ��1  – 	���	� ���!!������ �����"������ ���
��	 ����-
�����, �#���	��%�� 	 !���#����� ������������� ������������.

��������� �����"����� �#���	��%�� 	 ������������ �������	
	���#�� ���#����, �� � y�  – 	���#��� ���#�����, ������ �������
����
����� �����	��

 �ykosp ��� � .                                         6.3.10

$�������� (6.3.5), ����� ��������
 �  �  �  �nxnixixosp xkkxkkxkkyk ��������� ���� ��11 .         6.3.11

>��!!������ k  ����
����� ���#���� 
�	���������� 	���������� �
��	�� 2 ��� 3. *��� ���#���� ����� ���!!������� � 	��� �����"������
�
�����	�, ��

 �  �  �  �nxnixix xkxkxky ������� ���� ��11 .              6.3.12
'��
���	�
����#����� ���#���� �����"����� ��������� �������

!���#����� 	���#��  �y��  ����
������� ������ � 	���	�� ���!!�-
�������� �����"������, �#���	��%�� 	 ������������ �������	.

'������	���� �����"������ ����� ���	�
��� � �#&��� �� 	����-
��� ����������. ��������� 	 ������������ �#���	��� ����������
���
��	� ���������, �� �� �����"����� �� ���������	��� �, ���
�	�-
������, ����� ���	�
��� �� ��������#����� �������	����

 �  �� 	�
�

���
n

i
ixi xky

1

2�� .                               6.3.13
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*��� ��������, #�� �����"����� �������	 ���������	���, ��
�������	���� ����� ���	�
��� ��������#�����

 �  �  �nxnx xkxky ����� ��� �11 .                        6.3.14

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

8��������� �������� 	����������  � �������
��%�� ���������-
����	��� �����	���%�� �����"����� � ������#���� ������� ��#��-
��� 0.1���, , ��������� 	��������� ��������� ��	��� � 5.00�U � .
E������#����� ��� �������� ����������� � �������
��%�� �

���	-
��� �����"������ � ������#���� ������� ��#����� 0.1���' , ������-
��� ���������� 1.00 A , 	������ ���
�� ��������� �� "���� �����-
����� 5 A .

J��������� �����"����� ��������� �������#������ ����������
	���������� 	#������ �� ������ ��#����� �������

100
�U

U
��

�
�, .                                        6.3.15

$� (6.3.15) ���
���

���100
1 UU ,�� .                                     6.3.16

��
���	��� 	 (6.3.16) #������� ���#����, ����#��

05.000.50.1
100

1
�����U  �.

J��������� �����"����� �	����� �� ���
���	�
����#����� ���#�-
���� �����"����� ������"�����

 �UkU ��� � ,                                      6.3.17
����
� ���
���	�
����#����� ���#���� �����"����� ��	��

 �
k
UU �

��� .                                      6.3.18

��� k =2, #�� ����	����	��� 
�	���������� 	���������� 0.95,
 � 0.025���U� .                                    6.3.19

J��������� �����"����� ��������� �������#������ ���� ����
�-
���� �� ������ ��#����� ����������

100
m

�� I
I�

�' .                                       6.3.20
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$� (6.3.20) ���
���, #��

mII ��100
1

'��� .                                    6.3.21

��
���	��� #������� ���#���� 	���#��, ����
���� ����������
�����"����� ��������� �������#������ ����

1 1.0 5.0 0.05 A
100

I� � � � � .                             6.3.22

'��
���	�
����#����� ���#���� �����"����� ��������� �������-
#������ ����

 � 0.05 0.025A
2

II
k

�
�

� � � � .                           6.3.23

@���
���� 
���� 	���	� ���!!������ �����"������ 	���������
� ����������

� 	 1.00 Au
UIPk I

U U
**

� � � �
* *

,                        6.3.24

�00.5��
*
*

� U
I
PkI .                                6.3.25

8� ����	���� (6.3.13) ���
���	�
����#����� ���#���� �����"�����
��������� ��%����� ��
�� ��	��

 �  �� 	  �� 	22 IkUkP iu ����� ��� .                          6.3.26

����� ��
�����	�� #������� ���#���� 	���#��, 	��
�%�� 	
(6.3.36), ����#��

 � � 	 � 	 13.0103.1561025.6025.000.5025.000.1 4422 ���������� ��P� .
� ���	�
&���� ������� ����"�� 	�� ����� �����"����� �����-

�����. E�� ��7�������� ���, #�� ����� ��#����� ���������� ����
��&�
�

���	��� �����"������, ������� �������� ������ ����	����� 	 ��-
#��� "���. � ��"�� ���#�� ���
�� ��������� 5�, � ��������� �������
1�, ��� ��� ����
���� 	 ��#��� "���.

A����� �����"����� ��������� ��%�����
 �Pkosp ��� � .                                         6.3.27

��� k =2 ����� ��26.0��osp , � ��� k =3 ����� ��39.00 �� sp .
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+�������� ���	���� ��������� ���
���	���� 	 	�
�

osposp PPP ���� �
� �� .                                 6.3.28

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


5.00 0.26 �� 5.00 0.26 ��P� �� � .

6.4. �������'� ��,$�"����! ��!������) �,������&
6.4.1. ����	����	 �
�	�	��� � ����!�������� "���	���	��

$���� 
	� !���#����� 	���#��: ����	������ x � ��	������ y.
C�
�#� ��	������ ��������� ��� �
��!��������� ������������ ��-
���#����� 	 ���, #��� ������	��� ��������#����� ��	�������� ���
�
	���#����� x � y .

�� A@'0 16263-70 ��� �����
��� ���	����� ��	������� ������-
�����, � �� A@'0 24026-80 ���	����� �
��!������� �������������.

��� �����
���� ��	�������� y �� x 	������ 
	� 	�������.
� � � � � � �  � � � 	  �: ��	�������� y �� x !�������������, ��	�����

�� 	�
�, � ����� ����� ���!!������, 	��
�%�� 	 ��	��������
� 	xfy � .                                           6.4.1

8�������, 
�� �������� ��	�������� 	��
���� ���������� ��
���������� ����� 	�


� 	 � 	2o
x

oo
x

o ttttU ���� 3. ,                           6.4.2

�
� ot  – ����������� ����#��� ���� ��������; o
xt  – ����������� ����
-

�� �����	 ��������; 3. �  – ���!!������, ������ ����� ��-
��
����� ���	�
����� ��	������ ���������.

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

� � � � � � �  	 � � � � �. C�	�������� ���
� x  �  y ����� ���������-
���� ��������. � ���� ���#�� ���	������ ��	����� �� �
��!��������
������������. C�	�������� y �� x 	�������� ��������� ����������-
���%�� !�������

� 	xfy �
_

.                                          6.4.3
H�������#����� 	��������, ����	��%�� �������������%��

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

n
no xaxaxaay ����� 2

21

_

.                              6.4.4
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6.4.2. ����	����	 �
�	�	���
+��������� ��	������ ��������� ���������� �� ������� ����-


������ ���!!�������	 ���	����� ���������	���� �������� (6.4.2).
<�� ��"���� �����	������ ��
�#� ������
��� ���	���� 
	� ����

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

/���� ��	����� ��	������ ��������� ����
������� #����� ��-
��	����� ���!!�������	 ���	����� ���������	����. � ���������	��-
��� ���#�� #���� ����	����� ���!!�������	 ��	�� 
	��, ������� ��-
����
��� ���	���� ������� 
	� ��	������ ���������.

��� ���	�� ��	������� ��������� ���������� � ����������
�������� ������	��	��� ����������� ����#��� ���� 1t  (	 ����������) �
�������� ���������� 1U  �� 	��
�� ������� ��������, ����#���
���	����� ���������	���� 	 	�
�

2
111 )()( xx ttttU ���� 3. .                           6.4.5

��� ���	�
���� 	������ ������������ �� ��	�������� ���������,
������	��	��� ����������� 	 ���������� 2t  � �������� ����	����	��-
%�� ���� ����������� ���������� �������� 2U . � ���������� ����#�-
�� 	����� ���	����� ���������	����

2
222 )()( xx ttttU ���� 3. .                            6.4.6

+�"�	 ������� ���	����� (6.4.5) � (6.4.6), ���
&� ���!!������

2
21

2
12

2
21

2
12

tttt
tUtU

�
�

�. ,                                      6.4.7

2
2

3
1

4
12

1
2
21

3
12

2
1

1

tttt
ttUtU

t
U

�
�

��3 .                                6.4.8

�����"����� ����
������ ���!!�������	 ��
�� ����
������� ��-
���"������ 	���������, �������%��� 	��
��� ���������� �������-
�, � ����������, �������%��� ����������� 	 ����������.

� �������	��-�����#����� 
����������� �� 	�������� � �����-
���� ������ �� ����� ��#�����. �� ������ ��#����� � 
�	����������
	����������, � ������� ������	��� ����� ��#�����, ����
����� ���
��-
�	�
����#����� ���#���� �����"������ 
�� 	���������  �U��  � 
��
����������  �t��  ��� ��������� ���#����� 1 2, �U U t1, t2.

����	� ���!!������ �����"������ 	��������� � ����������
��� ����
������ ���!!������� .  ����
�� ��� #����� �����	�
��
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2
2

1
1

1
1

2
2 ,,,

t
k

t
k

U
k

U
k ttUU *

*
�

*
*

�
*
*

�
*
*

�
.4..

.... .                 6.4.9

����	� ���!!������ �����"������ 	��������� � ����������
��� ����
������ ���!!������� 3  ����
�� �������#�� �������:

2
2

1
1

1
1

2
2 ,,,

t
k

t
k

U
k

U
k ttUU *

*
�

*
*

�
*
*

�
*
*

�
3333

3333 .              6.4.10

'��
���	�
����#����� ���#���� �����"����� �����
���� ���!!�-
������ .  ��
�� ��	��:

 � � 	 � 	  �� 	2 2 22
2 1 1 2 22 1 1( ) .U U U U t t tk k k k t. . . . .� � � � �� � � � � � � � �� � � � � �� � � � � �

6.4.11
���

 �  �  �UUU ����� ��� 12    �  �  �  �ttt ����� ��� 21              6.4.12
�����

 � � 	  � � 	  �22
2

2
1

22
1

2
2 tttUUU kkkk ������� ��� ..... .           6.4.13

'��
���	�
����#����� ���#���� �����"����� �����
���� ���!!�-
������ 3  ��	��:

 �  �� 	  �� 	  �� 	  �� 	2
2

2
1

2
1

2
2 ttttUUUU kkkk ��������� ����� 33333 .   6.4.14

*��� ��� 	#�������  �3� �  �� (6.4.14) 	��������� ����	��
(6.4.12), ��

 � � 	  � � 	  �tttUUU kkkk ������� ��� 33333
2

2
2

1
22

1
2

2 .             6.4.15

6.4.3. ����!�������� "���	���	��
�� A@'0 24026-80 �
��!������� ����������� ���	�� ����� ��-

����	����� �������������� ��	�������� ���
� 
	��� !���#������
	���#����� x � y. @
�� !���#����� 	���#��� x ��7����	�� ��%���	���
� ����� ����
��&���� ����#���	����� ���#����. <����� !���#����� 	�-
��#���, ��� ��������� ���������, y ������������� �	���� � 	���#�-
��� x.

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

� �ni xxxx ��1� .                                  6.4.16
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��� ���	�
���� ����������� ��������� ���#���� !���#�����
	���#�� ix ����#��� �������	� ����������	 ���������

� �inijii yyyy ��1� .                               6.4.17

��� ���	�
���� ��������� 
����� ���#���� !���#����� 	���#��
x ��
�� ����� 
����� �������	� ���#���� y .

y

iy

ix mx x

"��. 6.4.1. <�����!������
%��������
� y �
 x.

*������ �������������9�
����!�� � 	y f x�

*���, ����#���� 	 ���������� ������������ ������������	 ���-
����	�, ���������� ���!�#����, �� ����#���� ��#�� 	��
� �������&���-
�� �� ���. 6.4.1

C��#���� y �� ����
	����� �� �����-���� ��������� �������-
%���� ���	��. ����� ��������� ���������������� 
���� �� ���!��
���	�
�� ����� 1 � 2, ���
� ������� ������������� ��������������-
�� ��#��.

C�
�#� ��������� ����������	 �
��!��������� ������������ ��-
���#����� 	 ���, #��� ����� ����� �������������%�� !������

� 	xfy �
_

,                                          6.4.18

������� �����#"�� ������� ���������� � �	��� ���
� �x y .
<�� ��"���� ��������� ��
�#� ��%���	��� �����#�� ����
.
8������"�� ��������������� ����#�� ����
 �������"�� �	�
��-

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

%�� ��	�������� � 	xfy �
_

 ���������� �����#��� 	�
�

n
n

i
io xaxaxaay �� ���� 1

_

.                            6.4.19
<�� ������������ ��%����� ����
� � � ����� ��� ����%���� ����-

��#���� 
	��� #������ 	������� (6.4.19).
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xaay o 1��
�

.                                          6.4.20

����#���

ii yyy
_

���                                           6.4.21
������� ���	��� ��	����� ��� ������#��� �����"������ ���������.

'������� ����
� �������"�� �	�
����	, �����#"�� ������ iy
_

 	�-
��#�� iy , ����	����	��%�� ix , ��
�� ���
��� ��� ����������� ���#�-
��� ���� �	�
����	 ��	����

min)( 2

1

���
�

n

i
iy .                                      6.4.22

<�� ����
������ ���!!������� oa , ��� ������� ����� �	�
����	
��	���� ����������, ���
&�  �����	�
��� �� ��	�� #���� (6.4.22) �� oa

� 	
�

*

��

�
��

� ��*
�

*

$
&

!
#
%

 �* ��
��

o

n

i
ioi

o

n

i
i

a

xaay

a

y
1

2
1

1

2

                                         =-2 � 	 0
1

1 ����
�

n

i
ioi xaay .                               6.4.23

<�� ����
������ 1a , ��� ������� ����� �	�
����	 ��	���� ����-
������, ���
&� �����	�
��� �� ��	�� #���� (6.4.22) �� 1a

� 	

� 	

22
1

1 1

1 1

1
1

2 0.

n n

i i o
i i

n

i o i i
i

y y a a x

a a

y a a x x

� �

�

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

� � � � �

� �

�

                    6.4.24

$� (6.4.23) ���
���

��
��

��
n

i
io

n

i
i xanay

1
1

1

.                                 6.4.25

$� (6.4.24) �����

���
���

��
n

i
i

n

i
ioi

n

i
i xaxaxy

1

2
1

11

.                             6.4.26
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+�"�� ������� ���	����� (6.4.25) � (6.4.26), ����
���� !�����

�� ���#&�� ���!!�������	 1�oa a

� �

� � ��

� �

� � ��

$
&

!
#
%

 �

�
�

n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iii

n

i
ii

o

xxn

yxxnyx
a

1

2

1

2

1 1 11

2

,                          6.4.27

� �

� � �

� �

� � �

$
&

!
#
%

 �

�
�

n

i

n

i
ii

n

i

n

i

n

i
iiii

xxn

yxyxn
a

1

2

1

1 1 1
1 .                              6.4.28

� (6.4.27) � (6.4.28) ���#���� xi � yi ������� �� 
���� �������-
�����.

��� ����"�� #���� ���!!�������	 �������������%��� 	����-
��� (6.4.19) ����#����� ����"�� #���� ���	�����, 
�� ��"���� ������
�����
���� ��������	��� ������ � ����
�������.

�����"����� �
��!��������� ������������ �����	����� ����#���
_

��i iy y  (6.4.21).

'��
���	�
����#����� ���������� iy  ��
_

y  ����
������� �� ��-
	������� ���	���

 � �
�

$
&
!

#
%
 �

�
��

n

i
iii yy

n 1

2_

1
1� .                           6.4.29

6.5. �������'� ��,$�"����! ��!�'$#��) �,������&
'�	������� ���	��� ���	�
��� �
��	������� ��������� ��-

�������� �	������ �
�������� (�� �����������) 	���#�� � �����
����
������ �� ���#���� ���&� ��"���� ������ ���	�����. '������
���	����� ����#��� 	 ���������� ��������� ���������� ������ 	�-
��#��.
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1R 3R

2R
1 2

3

"��. 6.5.1. �%����
'��
��������

�����
������ �%��
����
�� �
��� ��������	�

�%�����

<�� ��������� ���� ���	���� ��������� ���������� �������
������ ��������� �������	����� ���������	, 	���#&��� ����������-
��� (���. 6.5.1). E�� ����� ���, ��������, �������#����� �������	��-
��� ������� ��&�!������ �������
	�������. 0�������� �������� �����-
��	����� �������, �� ����"�� �� �������#������ ���
������.

<�� ����#���� ���������� ���	�
&� �����
�	������� ��� ������-
���.

��� ���	�� ��������� ����
�� �������#����� �������	����� ��-
�
� ��#���� 1 � 2. <�� #��� ��
���#��� � ���� ��#��� ������ � 
���-
�� ���#&� 12R .

� ����	����	�� � �������������� ������ (���. 6.5.1)
� 	

321

212
12 RRR

RRRR
��

�
� .                                       6.5.1

<���� �������� �������	����� 23R  ���
� ��#���� 2 � 3 �������-
#����� ���� � �������	����� 31R  ���
� ��#���� 3 � 1 .

� 	
321

213
23 RRR

RRRR
��

�
� ,                                        6.5.2

� 	
321

321
31 RRR

RRRR
��

�
� .                                        6.5.3

����#��� ��� ���	�����, 	 ������ ��	���� 12 23 31, �   RR R , ��-
��#���� �� ���������� ���
��	� ��������� ��� ��&� ����������. �
���
�� ������������� ������������ ���������� �
�������� !���#�-
���� 	���#��, 	 ���������	����� ���#�� ��� �������#����� �������	-
�����. � ���	������ (6.5.1), (6.5.2) � (6.5.3) ��� ����	����� 	���#��
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321 ,, RRR . /���� ���	����� ��	�� #���� ����	�����, ���
�	�������,
������� ���	����� ����� �
�����#��� ��"����.

' ����� ����%���� 	����&� #����� ���#��, ���
�

321 RRR �� .

� ���� ������� ���#��

RRRRR
3
2

�312312 ���� ,

����
� ������� ���#���� �������	����� ��	��

�2
3 RR � .

� ��%�� ���#��, ���
� 321 RRR 55 , �.�. 	�� �������	����� �����,

�� �� �����
���� ������
��� ��"��� ������� �� ��&� ��������#�����
���	����� (6.5.1, 6.5.2 � 6.5.3). � ���������� ��"���� ������ ���	��-
��� ����#����� !����� 
�� ���#&�� �������	����� 1 2 3, , .R R R

<�� ������ �����"����� ��������� �������	����� ���
���	��
���#&��� !����� 	 ��%�� 	�
�

� 	312312 ,, RRRfR ii � .                                   6.5.4

�����"����� ��������� �������	����� ���# 	#��������, ��� �
��� ���	���� ����������, � �#&��� 	���	� ���!!�������	 �����	-
���%�� �����"�����, ����#���� ��� ��������� �������	����� ���-

� ������ .,, 312312 RRR

J��������� �����"����� ��������� �������	����� )3,2,1( �iRi

��	��

,),,(

),(),,(

31
31

312312

23
23

3123,12
12

12

312312

R
R

RRRf

R
R

RRRf
R

R
RRRfR

i

ii
i

�
*

*
�

��
*

*
��

*
*

��

            6.5.5

�
� 312312 ,, RRR ���  – ��������� �����"����� ��������� �����-
��	����� ���
� ������ �������#����� ���� 312312 ,, RRR .

/����� �����	�
�� 	 	������� (6.5.5) �	������ 	���	�� ��-
�!!��������� 312312 ,, iii kkk  �����	���%�� �����"����� ���������
�������	����� iR :
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,,,(

12

312312
12 R

RRRfk i
i *

*
�                          6.5.6

23

312312
23

),,(
R

RRRfk i
i *

*
� ,                               6.5.7

32

312312
31

),,(
R

RRRfk i
i *

*
� .                               6.5.8

*��� 	�� ��������� ���	�
����� �
��� ��������, �� 	�� ��� ��-
���"����� ��������� ���������	��� �, ���
�	�������, �����"�����
��������� )3,2,1( �iRi  ����� ����
��� ��������#����� �������	�-
���� �����	���%��:

313123231212 RkRkRkR iiii ������� .                         6.5.9

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

� 	 � 	 � 	 .2
3131

2
2323

2
1212 RkRkRkR iiii �������                6.5.10

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

iii RRR ��� � ,                                         6.5.11

�
� �iR  – �������	����� 	��	�, ����#������� �� !������  (6.5.4) � ��-
������	����� ��������� ������� ��� �������	, ���� ��������	�����
��� �������.

6.6. 8��!��� �'�$<����� ��,$�"����! �,������&
>���� ��#����� ���
��	� ���������, ����������� 
�� ���#&�� ��-

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

/��� �������. >�� ���	�
��� ���������� #��������� ���#����
�����"����� ���������?

J��������� �����"����� ��������� ����	����� 
	��� ���#�%���
��!����, ���� ���	�� �� ��� ��	�� 1 ��� 2, � �
��� ��!���, ���� ���-
	�� ���� 3 � ����"�. 8�������, 0.15x� � ; 0.025x� � ; 0.3x� � ; 0.005x� � .
@��������� 
� �
��� ��� 
	�� ���#�%�� ��!� ���%���	������ �� ���-
	���� ����������. *��� ���	� ������	���� ��� ���������� ����
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����"� 5, �� �����
��� ����������� ���#�%�� ��!�� �� ����������.
*��� ���� ����"��� �����
� ������	������ ��� ���������� #����
����"� 5, �� �����
��� ����������� ���#�%�� ��!�� �	���#�	����� ��
�
�����. 8�������, 	 ����������  	#������� ���������� �����"�����
��������� ��	�� 0.153x� � , ����� ���������� 0.15x� � ; ����

0.158x� � , �� ����� ���������� �� ���	���� ���������� 0.16x� � .
�
��� �������. >�� ���	�
��� ���������� ��������� ���
��	 ��-

�������?
��������� ���
��	� ��������� ����������� 
� ���� �� 
�����#��-

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

5.785�x � , 	#�������� �����"����� ����� ���������� 0.05x� � , ���
�
��������� ��������� � �#&��� ���	�
&��� 	"� ���	��

5.79 0.05dx � � . *���  ���������� �����"����� ��������� ��	������
0.015x� � , �� ��������� ��������� ��
�� 5.785 0.015dx � � .
C�
� �������. � ����� ����� �������������� ������������ ���-

	�
��� ���������� ��� ����������	?
@��������� �����	�
���� ��"� ��� ����#�������� ���
���	�����

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

������ ���
���	����� ����������	 �
�������� ���������.
����������� ������ ��#����� 1.5 � 	������ ���
���� ���������

10�mU �  ���	��� ��������� ����������. ��������� 	��������� ���
����  ����#�� 5.754 ��U � . J��������� �����"����� ��������� ��-
��
���� �� ������ ��#����� ������� 	 ����	����	�� � !������� (6.1.7),
������� 
�� ���������	������ ������� ��
�� ����� 	�


100��
m

U
U

' �
� .                                     (6.6.1)

$� (6.6.1) ���
���, #�� ���������� �����"����� ��������� ��	��

100
�� mUU '

� � .                                    (6.6.2)

����� ��
�����	�� #������� ���#����
1.5 10 0.15 �

100
U� � �

� .                             (6.6.3)

+�������� ��������� 	 ���������	����� ������� � �#&��� ���	�-

&��� 	"� ���	��:

5.75 0.15 �dU � � .
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<��
�����	 ������	
1. �������� ���
���	����� ����������	 ���������, ����#���� ��

���
��	� ��������� � ������� ��#�����, ����
��&��� �� ���������-
����	��� �����"�����.

2. >�� ���������� ��������� ���������, ����#���� �� ���
��	�
���������, � ������� ��#����� �� �

���	��� �����"�����?

3. >�� ���������� ��������� ���������, ����#���� �� ���
��	�
���������, � �������� ����� ��#����� ����
��&� �� �

���	��� � ����-
���������	��� �����"������?

4. �������� �� ������� ���
���	����� ���������� ����� �����-
������ ��������� � �������
��%�� ���#����� �����	���%�� ��-
���"����� ���������.

5. �������� �� ������� ���
���	����� ���������� �����������
��������� 	 ��������	�� ���#����� � ���������#����� �����	���%��
�����"����� ���������.

6. >�� ���
���	��� ��������� ���	���� ��������� �� ����	�

���� �� ����� ��������� 
����� !���#����� 	���#��?

7. >�� ���	�
���� ��������� ����������	 ��	������ ���������?
�������� �� �������.

8. � #&� �����#����� �
��!������� �����������?
9. �������� �� ������� ��������� ����������	 ��	������ ������-

���.
10. 8��	��� ����	��� ���	��� ���������� ���������� �����"��-

��� ���������.
11. 8��	��� ����	�� ���	��� ���������� ����������	 ���������.
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7. ���-���;- ���/07�-��� ��	�����,
8�0/?���
� �� 8������� � �����/	���-07���
8�9��:����7H, ���	����-���� 8� 9��� 8.009-84

7.1. �������'� ��,$�"����! #����) �,������&
H�������#����� ��
��� �����"����� ��� ����� ���������� ���-

�	����� 	�������� (5.1.1).
H���
�#����� �����"�����, ��� ���	���, 	#�������� � �� ��& 	

��������� ��������� 	������� �����	��.
$��������������� �����"����� �� A@'0 8.009-84 ���
���	����

��7�
�������

dyn

l

i
cioH

o

o

o

os �/�/�/�/��� �
�1

,                           7.1.1

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

���;
os�  – ���������#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
-

��	� ���������;

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

���������;

oH
�
�  – ���#����� �����	���%�� ����	��� �����"����� ���
��	�

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

�
�

�
l

i
ci

1

 – ��7�
������ 
������������ �����"������ ���
��	� ��-

�������, ������	����� 
����	��� 	��"��� 	����%�� 	���#�� 	 ��-
��#�� 
�������� �� ���#����;

dyn�  – 
�����#����� �����"����� ���
��	� ���������, ������	-
������ ���������� 	� 	������ ���#���� ���������� !���#����� 	���-
#�� �� ���������, ����������� � �����
����	��� �������.

$����#�	 �� ������������ ����
�#����� �����"�����, ��������-
#����� ��
��� �����"����� ��������� ���
���	�� 	 	�
� ��7�
������
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�

� �/��� ,                                           7.1.2

�
� ��  – ���������� �����"����� ���������; �  – ����������������

�����"�����, ����
������� ��7�
������� (7.1.1), �
�
�  – ���#����� ��-

���"�����, ���
�	����� 
����	��� 	��"��� ���#��, �� ����%�� ��-
��"���� � ��������� 	����� ���
��	� ���������.

*��� �������
��� ���������������� �����"�����

���
�

��
�� 1.0�

�
� ,

�� ��������#����� ��
��� �����"����� ��������� ��
�� ����
�������
��������#����� ��
���� ���������������� �����"����� ���
��	� ��-
������� 	 ����	����	�� � (7.1.1).

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

0

0
1

no o
oH� os ci dyn

i�
� � � /� /� / � /� /�� .                         7.1.3

8� �������� ����� ��� ����� #����� ��
���� �����"����� ��-
�������, ����#���� �� (7.1.3), ��� �����#�� ��#������ �����	���-
%��. @�����	���� �� �������� �� ��� ��
������.

'���� ������� ��
��� �����"����� ��������� ����� ����� ���
�,
���
� �����"����� ��������� ����
������� ������ ���������#����� ��-
���	���%�� ���������������� �����"�����

os� ��� .                                             7.1.4

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

0o
o oH� os� � � /� /� .                                    7.1.5

*��� ������ ��������������� 	 ����#�� ����	��� � 	 �������	��-
�����#����� 
����������� ������� ����
��� �����
���� 
����������-
��� �����"�����, �� ��
��� ����� 	�


1

l

� os ci
i�

� � � / �� .                                     7.1.6
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��� ��������	���� ������� 
�� ��������� �������%���� 	� 	��-
���� 	���#�� 	 ��������#����� ��
��� �����"����� 		�
���� 
���-
��#����� �����	���%�� dyn�

� os dyn� � � /� .                                        7.1.7

>��
� ��	������ ����������� ���������� 	��"��� ���#�����
�����"�����, ����������� � ���������#����� ���������������� ��-
���"������, �� ������������ ��������#����� ��
���

0

� os� � � /�                                            7.1.8

���

�
1

lo

os ci
i�

� � � /�/ �� .                                   7.1.9

�����
��� ���#�� (7.1.9) 
�� ��������� ����������	 ���� ����-
��, ��� ��� 
�� ����#���� �����"����� ��������� 
���� �#��	���-
�� ����������������, 
������������� � 	��"��� ���#����� �����"��-
���.

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

7.1.1. ��������� �	
������� ������  �
�	�	���
� �����
�����	�  ����� ����	�����	���� ����	������

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

����� �� !������ (7.1.4).
�� A@'0 8.009-84 ���������#����� ����	��� �����"����� �����-

������ �& ��������� osp� , ������	������ � 
�	���������� 	�������-
���� 
 
0.95 ��� 0.997P P� � , � ����� ���
���	�
����#����� �������-
����  �os��  ���������#����� �����"����� 
�� 	���� ���� ���
��	
���������.

*��� ���������#����� �����"����� ��
��� ���������, �� ���������
��������� ���
���	������ 	 �
��� �� 
	�� 	�
�	

osposp xxx ���� �
� ��                                 7.1.10

���
 �oskxx ��� ��
 ,                                      7.1.11
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�
� 
x  – 
����	�������� ���#���� ���������� !���#����� 	���#��;

�x  – ��������� ���
��	� ���������, 2�k  ��� 
�	���������� 	�������-
��� �����
���� ���������#����� �����"����� 	 �����	��� osp� , ��	���
0.95 � 3�k  ��� 
�	���������� 	����������, ��	��� 0.997.

7.1.2. ��������� �	
������� ������ �
�	�	��� ��� �������
����	�����	���� � �����	��	� ��������� ������������

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

���"����� ��������� �� !������ (7.1.5).
� �������	��-�����#����� 
����������� �� ���
��	� ���������


���� ��� ������ ������ ���������#����� �����"����� osp� ,
���
���	�
����#����� ���������� ���������#����� �����"�����

 �os�� , � ����� ���
���	�
����#����� ���������� ���#����� �����"��-

���, �����
&���� ���������� 	����� ���
��	� ��������� ��
�

��
��

�

�� .

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

���"����� ��������� ��
�

��
� �/�

o

oos� , ������� ����
���� �������	�����

���
���	�
����#����� ���#����  �os��  � ��
�

��
��

o

o� . ��������� ���
��-

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

 �� 	 22 )( ��
�

��
�������

�
��
� �/�

o

oos

o

oos ��� .                        7.1.12

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

��
�

��
� �/����

�
��
� �/��

o

oos

o

oos kxxkx �� �
� ��                      7.1.13

���

��
�

��
� �/���

o

ooskxx ��
 .                                   7.1.14
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7.1.3. ��������� �	
������� ������ �
�	�	��� ��� �������
����	�����	����, �����	��	� ��������� � ����	�	
�����

������������ �������	������� ����	������
� ���� ���#�� ���������� ��������#����� ��
��� �����"�����

��������� �� !������ (7.1.5).
<�� ���������� ��������  ��
��� ��������� 	 �������	��-

�����#����� 
����������� �� ���
��	� ��������� 
���� ��� �����-
� ������ ���������#����� �����"����� osp� , ���
���	�
����#�����
���������� ���������#����� �����"�����  �os�� , ���
���	�
����#�-
���� ���#���� ���#����� �����	���%�� ����	��� �����"�����  ���
��-

	� ��������� ��
�

��
��

o

o�  � ���
���	�
����#����� ���#���� ����	��� ��-

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

��
��

o

oH� .

*��� 	 �������	��-�����#����� 
����������� ��
��� ���
���	�
-
����#����� ���������� ���������#����� �����"�����, �� ��������#�-
���� �������	�����, ��������� �����"����� �� ��	����, ����
����
���
���	�
����#����� ���#���� ��������� �����"����� ���������

 �� 	 222 )()( ��
�

��
�����

�
��
�������

�
��
� �/�/� oH

o

o

o

oso

o

oH

o

os ���� .         7.1.15

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

��
�

��
� �/�/����

�
��
� �/�/�� o

o
oH

o

oso
o

oH
o

os kxxkx �� �
� ��           7.1.16

���

��
�

��
� �/�/��� o

o
oH

o

oskxx ��
 .                              7.1.17

*��� 	 �������	��-�����#����� 
����������� �� ��
��� ���
��-
�	�
����#����� ���������� ���������#����� �����"�����, �� ���
� 
��
����#���� ���������� ��������� ��������� ���� ����
�� 
����	��.

���#��� ����
������� ���
���	�
����#����� ���#���� ���#����
�����"������

220

$
&
!

#
%
 

��
�

��
���$

&
!

#
%
 

��
�

��
�����

�
��
� �/� oH

o

ooH

o

o

o
��� .                   7.1.18

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

��
� �/��� oH

o
o

o

oo k� .                                     7.1.19

A����� ��������� �����"����� ����
����  ��������#����� ���-
����	����� 
�	��������� �����	���	 ���������#����� � ���#�����
�����"������ ��� ����	�� �
�����	���� ������	 ������
������ 	���
���#���� 	���#��  (7.1.18) � (7.1.19)

� 	 � 	2 2
p osp oo+� � � � � .                                7.1.20

+�������� ���������


 � px x +� � � .                                       7.1.21

C��� ������ 
�	����������� �����	��� ���������#����� �����"-
�����, ����� ����� ���
���	�
����#����� ���������� ���������#�����
�����"�����

 � osp
os k

�
�

� � ,

�
� k – �	�������� ���������, ��	�� 2 ��� 3 ��� ���������� ������
������
������ � 
�	���������� 	���������� 0.95 ��� 0.997. C���� ���-
�����#���� ����������� 	�� ���
���	�
����#����� ����������  � ��-
��
���� '>@ ��������� �����"�����

 �  �
2 20 02

os o oH� � � �+
� � � �� � � � � � �� � � �� � � �

.                7.1.22

A�����  �������������  �����	��� ��������� �����"�����
 �p k�+ +� � � .                                    7.1.23

+�������� ��������� ���
���	������ 	 ����	����	��  � (7.1.21).
7.1.4. ��������� �	
������� �
�	�	��� ��� �������
����	�����	����, ��������	���� � �������	����

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

%�� �����"����� ��� �� ���������� �� 
	� (7.1.6) ��� (7.1.7).
'��������#����� �����"����� �����	����� �	���� ��������� osp� ,

������ ������	��	����� 
�� ���
��	 ��������� �
���� ���� � �
����
��	�
� ������	�����. @�� �����
	����� 	 ���
��	� ��������� ��� ���
���������	���� � ����������� ����� ������	�����. <�� �����������
���
��	� ��������� ���������#����� �����"����� ���������, �� �� ��-
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	�����. $�	����� ������, #�� ��� ����� 	 �����	��� osp� . '��������#�-
���� �����"����� �� ���� �������� ������� ���������� (��. ��. 9).

<������������� �����"����� ������� ����
������� ����	����
������������ 	 ����#�� 
�������� 	����%�� 	���#��, ����� 
������-
����	����� ��	�������� �� ���#���� ���� 	���#�� � �� �	����� ����� �
���������#����� �����"������.

<�����#����� �����"����� ���
��	� ��������� ��	���� �� �����-
��� ��������� ���������� !���#����� 	���#��. � ���
� ������
	������ �������� ��������� ��� �����#�� (��. 8)

0���� �������, ���������#�����, 
������������� � 
�����#�����
�����"����� ����� �����#��� �����
�, ����� 	�������� ��������
����	����� � �� ������� ��	���� �� ����	�� ������������. @�� �� ��-
��� ��� ������ �����-�� ��������� �����"������. � �����������
��������� ��� �����"����� ���
���	������ ���
�����, ���
�� �� �	���
�������.

7.1.5. ��������� �	
������� �
�	�	��� ��� �������
����	�����	���� �������	������� � ��	��	� ���������

������������ ����	������
E���� ���#�� ����	����	��� ��������#����� ��
��� �����"�����

���������  (7.1.8). <�� ������ ��������� �����"����� ���������, 	-
����� j-�  ������ �� ������ �
������� ���
��	 ��������� �  ���	�-

&�  � ��� ������������ �����������.

$�	�����, #�� 	������� ���
��	� ��������� ����� ���������#�-
���� �����"����� os� . @� ���� �����"����� ��	�����, #�� 
�� 	����-
���� ���
��	� ��������� ��� ���������, �� ������� ���� �� ����������
�������������� ������������, � �����  	 �������	����� �����	���

osp� , ������	������ 
�� 	�������� ���� �������	.
������� ���
��	�� ��������� ���	��� ��������� !���#�����

	���#�� �x  	 �������	�� ���#���� �����"������ � ����#��� ������-
��� ������� �jx , ������ ����#����� �� 
����	��������� ���#���� ��
	���#��� ���������#����� �����"�����

osj �j �x x� � � .                                      7.1.24

<����, ���� �� �������� ���	��� ��������� ��� �� !���#�����
	���#�� �x , �� 	 ����	��� 
����	�� �����, ������ ���
��� ���#��-
�� �����"����� ���������, � ����#��� �������	� ��������� �������

� �1� � �i �nx x x x� � � .                                7.1.25

@��������� ��
������� ��������� �ix  �� �jx  ��	��
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i �i �jx x x� � � .                                      7.1.26

'��
��� ���!����#����� ���#���� ���������� !���#����� 	���-
#��, ������� 	��
�� 	 ��������� ���������

1

1 n

� �ix x
n

�

� � .                                      7.1.27

@���������
_

�� 
��� �jx x j-�� ���
��	� ��������� ��	��

� 	

2_0

1

1
1

n

j �i �x x x
n n

�  !� �� � �# $� � �� � % &
� .                     7.1.28

0���� �������,
0

jx� � ��� �� �
 ���� ���
�����!����#����� ����������

���
���� ���!����#������
_

�x  �� ��������� ���
��	� ��������� �jx  	
�������	�� ���#����� �����"�����.

� �	�� �#���
� �jx  ����#����� �� 
����	��������� ���#���� ����-
������ !���#����� 	���#�� �x . '��
���	�
����#����� ���#���� �����
����#�� 
�� ������ ���
��	 ���������

 �osp
osk

�
�

� � .                                    7.1.29

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

��������� �������
_

�x  �� 
����	��������� ���#���� ���������� 	���-
#�� ��	��

 �  �
202

os jx� � �+
� �� � � � �� �� �

.                       7.1.30

A����� �����������%�� �����"�����
 �p k�+ +� � � ,                                     7.1.31

� ��������� ���������
_

�� px x +� � � .                                      7.1.32

7.2. �������'� ��,$�"����! '��!����) �,������&
��� ���%���	����� ���	���� ��������� ������� !���#����� 	�-

��#��� ����
���� ���&� 	#������� � ��������	����� ����������	 ���-
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�� ��������� 
����� !���#����� 	���#��, !������������ � ��� �	�-
�����.

���
���	�� ���������� ���	���� !���#����� 	���#��� ���
!������ ���������� ����� ��������� 	���#��

� 	ni xxxfy ��1� ,                                     7.2.1

�
� nxx �1  – !���#����� 	���#��, ����
������ ������ ���������-
��; y  – ������� !���#����� 	���#���, ����
������� ���	����� ����-
�������.

����� ���	�
���� ��������� ����� 
����� !������
� 	� �1 �i �ny f x x x� � � ,                                  7.2.2

�
� �n�1 xx �  – ��������� ��
�������	 n ���
��	 ���������, �#���	��-
%�� 	 ������������� ������������.

��� ������ ��������� i-�� !���#����� 	���#�� ����� ����� ��-
���"����� ���������

ii xx ��� �i .                                          7.2.3
I�� �#&�� ���#�����, 
������������� � 
�����#����� �����"��-

���� �����"����� ��������� i-�� !���#����� 	���#�� ��
�� ����
�-
������ ���	�� ��������#����� ��
���� �����"����� ��������� � ��-

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

�	��������� �����	���� osp� , ���
���	�
����#����� �����������

 �os��  ��� ��� � 
�����.
J��������� �����"����� ���	���� ���������� !���#����� 	���-

#�� ��	��
yyy ��� � .                                         7.2.4

E�� �����"����� ����
������� �����"������� �#���	��%�� 	
������������ �������	 � ����
���� �� �������	����� � �#&��� 	���-
	� ���!!�������	. ��������� ��� ���	�
���� ���	���� ���������
������������ ���������� ������ � ��	������ ���
���	�
����#�-
����� ������������ ���������#����� �����"�����, �� �����������-
%�� ���#���� ���
���	�
����#����� �����"����� ���	���� ���������
����
���� ��������#����� �������	����� ���
���	�
����#����� ��-
���"������ �#���	��%�� 	 ������������ �������	  (6.3.8), (6.3.9).

 ��
�

���
n

i
iospxiyosp k

1

2)()( ,                             7.2.6

�
� xnxix kkk ��1  – 	���	� ���!!������ �����"������, ����
����-
�� #������ �����	�
��� 	 ����	����	�� � !������� (6.3.8).
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+��������� ������ ��������� �������#����� ��%�����, 	
����-
��� �� �������� �������#����� �����, ����
�� ���������� � 	����-
�����

UIP � ,                                            7.2.7
�
� I – ���, ��������%�� �� �������� � ��������� �����������; U –
��
���� ���������� �� ��������, ���������� 	����������.

����	�� ���!!������ �����"����� 	���������
� 	

u
UIPk I

U U
**

� � �
* *

,                                   7.2.8

� 	���	�� ���!!������ �����"����� ����������
� 	

i
UIPk U

U I
**

� � �
* *

.                                  7.2.9

$����	�� �����"����� ��������� ��%�����, 	 ����	����	�� �
!������� (7.2.6), ��	��

� 	 � 	 � � 	 �22

iospiuospupOSP kk ����� .                         7.2.10

+�������� ���������
� 	

PospkPP ��� � .                                     7.2.11

� (7.2.11) IUP �� �  – ��%�����, 	#�������� �� ����������
	��������� � ����������.

+��������� #������� ������ ���	������ ��������� ��%�����.
����� ��������� 	��������� ��	� � 5.0�U � , ������ ���������#�-
���� �����"����� 	��������� � 	 0.1�osp u

� � , ��������� ���������� ��	-

� � 1.0JI � , ������ ���������#����� �����"����� ����������

� 	 0.01Aosp A
� � .

� ����	����	�� � !������� (7.2.10) �����	�� �����"����� 
��
��%����� ��	��

� 	 � 	 � � 	 �22

iospiuospuPosp kk ����� .                         7.2.12

� ����	����	�� � (7.2.8) 	���	�� ���!!������ �����"����� 	����-
����� ��	�� 1.0 A,Uk �  	 ����	����	�� � (7.2.9) 	���	�� ���!!������
�����"����� ���������� ��	�� 5.00 �Ik � .

����� ��
�����	�� #������� ���#���� 	 (7.2.12) ����#�����

� 	 � 	 � 	 11.001.00.51.00.1 22 ������osp  ��.
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+�������� ��������� ��%�����
5.00 0.11 ��P � � .

@������������ �����"����� ��������� ��%�����

%
0.11 0.022; 2.2 %
5.0P P, ,� � � .

7.3. �������'� ��,$�"����! ��!������) �,������&
@�������� ����������	  ��	������ ��������� ���������� ��

������� ���
����	�� ��������, ��
���� ����, ��� ��� ��� �
����� 	
��
���
. 6.4.2. +����#�� ��
�� �������� 	 ���, #�� ���������������� ��-
���"����� 	��������� � ���������� ����������� �� ������� ��#�����
���
��	� ���������, � �������� ���������#����� �����"����� osp�  ���
�& ���
���	�
����#����� �����������  �os�� .

Q��	����� ���������	���� ��������

� 	 � 	2
xx ttttU ���� 3. ,                                  7.3.1

�
� t – ����������� 	 ����������, ��
� ����%�� ����#�� ���� �������-
�; xt  – ����������� ����
�� �����	 �������� (����������� ����-
���%�� ���
); U – ���������� �� ������ ��������; 3. � – ���!-
!������, �������������%�� ���	����� ���������	���� ��������.

<�� �����
���� ���!!�������	 3. �  ���	�
���� 
	� ��	������
��������� ���������� � ����������, ��� ����� ���#����� ������	-
������ 	 ���������� ����������, � ����#��� 
	� ���	�����

� 	 � 	 ,2
111 xx ttttU ���� 3.                                   7.3.2

� 	 � 	2
222 xx ttttU ���� 3. .                                  7.3.3

� ����#���� ���	������ 11 � tU  – ���������� �� ������ �������-
� � ����������� ����#��� ���� ��� ���	�� ������������� �������-
�����, 2 2�U t  – �� ��, �� ��� 	����� ������������� ������������ �

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

>��!!������ 3. �  ����
���� 	 ���������� ��"���� ���	�����
(7.3.2) � (7.3.3).

����� ��"���� ���	����� ����#����� 
	� 	������� 
�� ���#&��
������ ���!!�������	

,2
21

2
12

2
21

2
12

tttt
tUtU

�
�

�.                                           7.3.4
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.2
2

3
1

4
12

1
2
21

3
12

2
1

1

tttt
ttUtU

t
U

�
�

��3

�����"����� ����
������ ���!!�������	 ��
�� ����
������� ��-
���"������ ��������� ���������� � ����������. ��� ��������	����
���	�� ��������#����� ��
��� �����"����� (7.1.4) �����"�����
	��������� � ���������� ����
������� ������ ���������#����� ��-
���"������. '��������#����� �����"����� ��  A@'0 8.009-84 �����-
������ 
�	��������� �����	���� osp� , 	 ������� � ��
����� 
�	���-
������� 	����������� dP  ����
���� ���������#����� �����"�����, �
���
���	�
����#����� ����������� ���������#����� �����"�����  ��
�	���� ���
���� ���#����  �os�� .

����	� ���!!������ �����"������ 	��������� � ����������
��� ����
������ �����"������ �����
���� ���!!������� .  ����
����
��� #����� �����	�
��:

2
2

1
1

1
1

2
2 ;;;

t
k

t
k

U
k
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� .                7.3.5

� (7.3.5) 21 � UU kk ..  – 	���	� ���!!������ �����"�����
	��������� ��� ���	�� � 	����� ���������� ����������, ����	����-
	����, 21 � tt kk ..  – 	���	� ���!!������ �����"����� ����������
��� ���	�� � 	����� ���������� ����������. J������#�� �������
����
������� 	���	� ���!!������ �����"������ 	��������� � ���-
������� ��� 	#������� ���!!������� 3 :
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3333 .              7.3.6

'��
���	�
����#����� ���#���� �����"����� �����
���� ���!!�-
������ . :

 �  �� 	  �� 	
 �� 	  �� 	2

2
2

1

2
2

2
1

tosttost

UosUUosU

kk

kk

���

����
��
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�
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..
. .                   7.3.7

��
���� ������� ����
���� ���
���	�
����#����� ����������
�����"����� 	#������� ���!!������� 3  ��
�����	��� 
����� 	���-
	� ���!!�������	 �� ��
� (7.3.6):

 �  �� 	  �� 	
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3 .                     7.3.8
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<�	��������� �����	�� 
�� �����"����� ����
������ ���!!���-
���� .  ��	��

� 	  �..
� ��� kosp .                                       7.3.9

<�	��������� �����	�� 
�� �����"����� 	#������� ���!!���-
���� 3  ��	��

� 	  �33
� ��� kosp .                                    7.3.10

*��� 	 �����"����� ��������� ���������� � ���������� ������-
��	��� ���#����� �����	���%�� �����"�����, ������	������ ��� 	���-
�������, ��� � 	��"���� ���#�����, �� 	  �����"����� ����
������
���!!�������	 3. �  ����� ���	���� ���#����� �����	���%�� ��-
���"�����. '��
���	�
����#����� ���#���� ���#����� �����"�����

	��������� � ���������� ��	�
t

o

U

�

��
�

��
����

�
��
�� �� � , ����	����	����.

'��
���	�
����#����� ���#���� ���#����� �����"����� ����
���-
��� ���!!������� .  ����
�� � ��������	����� !����� (7.3.7), ����-
���
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.                   7.3.11

J������#�� ����
���� ���
���	�
����#����� ���#���� ���#�����
�����"����� ����
������ ���!!������� 3 :
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.                   7.3.12

<���� �� ���	��� �������� ���������� �����������	���� ���
-
���	�
����#����� ���#���� �����"������ ����
�� ��������� ���
��-
�	�
����#����� ���#���� �����"����� ����
������ ���!!�������	

3. � :
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 �  �� 	
2

2
1 $

&

!
#
%

 
��
�

��
������ )

.
. ���

o

os .                          7.3.13

A����� �����	��� ��������� �����"�����  ����
������ .
 �  � 11 ))

��� ..
�kosp .                                   7.3.14

<�� ���!!������� 3  �������#��:

 �  � $
$
&

!
#
#
%

 
��
�

��
������

)
3

3 ���
o

os
2

1
)( ,                             7.3.15

 �  �
11 ))

��� 33
�kosp .                                   7.3.16

*��� 	 �������	��-�����#����� 
����������� �� 	�������� � ���-
������ �������	�� 
������������ �����"����� ���������, �� ��
������
��� �#���� 	 �����������%�� �����"����� ����
������ ���#�-
��� ���!!�������	 3. � . E�� ����� �
����� 
	����, 	 ��	��������
�� ����, ��� ��
��� 
������������� �����"����� 	 �������	��-�����-
#����� 
����������� �� ���
��	� ���������.

*��� 
������������� �����"����� ���
��	 ��������� ��
��� ���
-
���	�
����#������ ������������  �  �tcU� �� �� � , �� �& ����� �#����
	��#��� ��� ����
������ ���������� ���#���� ���
���	�
����#������
����������  �����"����� ����
������ ���!!�������	 3. � .

<�� �����, ��������� !����� (7.3.7) � (7.3.8), ����
����� ���
��-
�	�
����#����� ���#���� �����"����� ����
������ ���!!�������	

�. 3 , 	������� 
������������� �����"������� 	��������� � ���-
�������

 �
 �� 	  �� 	
 �� 	  �� 	

2 2

1 2

2 2

1 2

U c U cU U
c

t c t ct t

k k

k k

. .

.

. .

� �
�

� �

� � � �
� �

� � �
.                 7.3.17

 �
 �  �� 	
 �� 	  �� 	

22
1 2

2 2

1 2

( )U c U cU U
c

t c t ct t

k k

k k

3 3

3

3 3

� �
�

� �

� � � �
� �

� � �
.                 7.3.18

'�������� ���#���� ���
���	�
����#����� �����"����� ����
�-
����� ���!!�������	 �. 3  ����
�� ��������� !����� (7.3.13) �
(7.3.15), 
���	��� ��
 ������ ������ ���������, ����
������� 
������-
������� �����"������ 	��������� � ���������� (7.3.17) � (7.3.18):
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 �  �� 	  �� 	
2

22

2

o

os c. .
.

� � � �
)

 !� �� � � � � � �# $� �� �% &
,           7.3.19

 �� 	  �� 	
2

2

2

o

os c3 3
4

� � � �
)

 !� �� �� � � � � � �# $� � � �� �% &
.           7.3.20

A����� 
�	��������� �����	���	, 	 ������ ����
���� �����"-
����� ����
������ �. 3 , ����
�������  �������#�� (7.3.14) �
(7.3.16):

 � 22osp k ..
�

))
� �� � �� � .                               7.3.21

*��� 
������������� �����"����� ��
��� 	 �������	��-�����-
#����� 
����������� #����� c� , �� 	 ����#�������� ���
���	����� ��-
��������	 ��������� ��� #���� � �
��� ������ ����� �����	��� � ���-
����� �����	���	 �����"�����, ����
������ !�������� (7.3.14) �
(7.3.16)

 �
2p ck. .�

)
� �� � � � �� � ,                             7.3.22

22p ck3 3�
)+

� � � �� � � � �� �� � .                          7.3.23

<��
�����	 ������	
1. <��� �������� ��������#����� ��
��� ���������������� ��-

���"����� ���
��	� ��������� �� A@'0 8.009-84.
2. @������ 	������� #����� ���#�� ��������#����� ��
��� ��-

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

����#����� �����"����� ���
��	� ���������?
4. >�� ���
���	��� ��������� ��������� ��� ����#�� ���������#�-

����, ���#����� � ������������� �����	���%��  ���������������� ��-
���"�����?

5. >�� ���
���	��� ��������� ��������� ��� ����#�� ���������#�-
����, 	��������� ���#����� � 
������������� �����	���%�� ������-
���������� �����"����� ���������?

6. >�� ���
���	��� ��������� ��������� ��� ����#�� ���������-
������� � 	��"��� ���#����� �����"����� ���������?

7. >�� ���
���	��� ��������� ���	���� ��������� �� A@'0
8.009-84?
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8. ���-	�?��;�� 8�9��:����� �������
��	�����

8.1. ��'��' �,�������"��<� #������,�!����� �� !)�(���
!�,(�&��!��

$����������� ������ ���
���	���� ����� !���#����� �������,
�������������� ����
��&���� �����������. @
�� ��� ���������
���������	 �������� ����� ��� ���������� 	���#����� ��� ����-
�������, !������������ �	������� � 
������ ���������� 	���#�-
����.

8�������, !���#����� ��������� �	������ ���������� �� ���	�
-
���� ����������� �������#������ ���� ���, ��� ��������� �����, ��
�-
��� ���������� �� �#����� �������#����� ����. � ���������	����
���#��� ������� �
����	���� ��!������	�� �������� – ���	��� ��-
�� 	 ���	�� ���#�� � ���	��� ���������� 	� 	�����.

� ��#���	� 
������ ������� ����	&� ������� ���������� �� ���-
	�
���� ����������� �������#������ ����

� 	67 �� tSinIi m ,                                         8.1.1

�
� i  – ����	����� ���#���� ��������%��� ����; mI  – �������
� ����-
������� ����; 7  – #������ ��������� ����������� ����; 6  – ��#������
!��� ����������� ��������.

��� #���� ���	���� ��������� ����� ��� ���������� 	���-
#�����. J������
� ���� ���������� �����������, #������ ����������
#�����������, � ��#������ !��� – !��������� ��� ����#�� ���#����
�������� ����

� 	tSinIi m 7� .                                           8.1.2
*��� �����-�� �������� �������� (8.1.1) !������������ �	���� �

���������� !���#����� 	���#����, �� �� �	������ ��!������	�� ��-
�������� �������.   8�������,

kxI m � ,                                               8.1.3

�
� x – ���������� !���#����� 	���#���; k – ���!!������ �	���; mI  –
��!������	�� �������� �������, 	 ����	� �������� ������� !���#�-
���� ������� 	 	�
� ����������� �������#������ ���� (8.1.1).
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*��� ���������� !���#����� 	���#��� ���������� 	� 	������
� 	txx � ,                                              8.1.4

�� � ��!������	�� �������� ��
�� ���������� 	� 	������
� 	tkxI m � ,                                            8.1.5

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

<�����#����� �������������� ���
��	� ��������� �����
����
�#��	��� ���
�, ���
� �������� (#������) ��������� !���#������ ���-
����� (8.1.1) ��� �������� ��������� 	� 	������ ��!������	���� ����-
����� (8.1.5) ��������� � �����
����	��� ���
��	� ���������.

<�� ������� 	����&� ������������ ���������	����� $�
(���. 8.1.1), �� 	��
� �������� 
����	��� ������ 	 	�
� ����������� ���
����������� ����������.

"��. 8.1.1. �%���
���	�
������%���
��:

U1 – ������� ������ � ���
'��
�������� �����#���;

U2 – �	������ ������ (�
-
���� ������%���
�� ��

������ ��%���
��)

"�� 8.1.2. /������� ���!�� �
�%���
�����

������%���
� ���
��%���
��� �� �� ���� ������

�����#��� � ������ 1mU :
U�  – ����������� ����0���
�



104

*��� �� 	��
 �������������� ���������	����� ��
����	���  �����-
����� 	 	�
� ���#��, �� ���������� �� 	��
� ���������	�����, 	���
-
��	�� ��� ���������� �	����	, ��
�� ��������� ����������, � �� ���#-
��� (���. 8.1.2).

Q�����	�	"���� ���#���� ���������� �� 	��
� ���������	�����

2 0 1m mU k U� ,                                        8.1.6

�
� 0k  – ���!!������ ���������	���� (���!!������ ��������) 	 ����-
��	�	"���� ���������. �� 	���� ������
���� �������� ��
�� �����
����� 
�����#����� �����"����� U� , ������� �� 	������� �����"���-
�� � 	 ���
��� ��������� � ����.

*��� �� 	��
� ���������	����� ��
���#��� 	 ������ 	������ 1t
���������� ����������, �� ��������� ���������� �� 	��
� ��-�� 
��-

t

t

t

U2

U1

U2

�udyn � 7u

�udyn

"��. 8.1.3. *
����
�%���
������

������%���
�� ��
��������� � �� �����

���������������
�����#���:

�) – ������ �����#��;
�) – �
���� �� ������

��%���
�� ���
�
��
�
��� ���
�
���

����0���
� �
��
������0��� �#��;

�) – �
���� �� ������
��%���
�� ��� �������

���
�
��� ����0���
� �
��
������0��� �#��;

dynU�  – �����������
����0���
� � ��������

�#��;
U7�  – ���
�
���
����0���
� �

��
������0��� �#��

)a

)�

)�
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��	�� ���������� ��������	 ��
�� ����� 	�
, ��������� ��
���. 8.1.3.

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

� 	1 sinmu U t7 6� � .                                 8.1.7

<�������, #�� �������� �������� 1mU  �	������ ��!������	�� �
�	���� � ���������� !���#����� 	���#���� ������� #���� ���!!���-
��� �	��� k

1mU kx� ,                                          8.1.8
�
� x – ���������� !���#����� 	���#���.

*��� ���������� !���#����� 	���#��� ���������� 	� 	������,
� 	1mU kx t� ,                                            8.1.9

��,  ��
���	�	 (8.1.9) 	 (8.1.7), ����#��
� 	 � 	sinu kx t t7 6� � .                                  8.1.10

$� (8.1.10) ���
���, #�� 	������� ��������� ������� �	���� �
����������� ���������� !���#����� 	���#�� x, #���� ��!������	-
�� �������� 1mU , � � 	�������� ����������� t7  !���#������ ���-
�����, ����%��� 	 ����	� �������. �������� ��������� ��!������	-
���� ��������� ���	�
�� � ������
�� ��������� � 
�����#�����
�����"�����, � 	������� �������� �������� – � #������� �����"-
������ ���������	�����, ������ ���
��� ���������	��� ��� 
������-
������� �����"�����.

*��� 	������� ��������� ���������� !���#����� 	���#��, �
���
�	�������, � ��!������	���� ��������� ������� ����� �����
�#�-
���� ��������, �� ��� ����� ��������� � 	 ������	�	"���� ���������
��� 
������������ #������� �����"�����.

<�� ����������� ���������� ������
���� #���� ���������	�����
��
�����	������ �������

� 	sin sinmu U t t7� 8 ,                                 8.1.11

�
� 8  – #������ ��
������ ��!������	���� ��������� ������� (�����-
��
); 7  – #������ !���#������ ��������, �������%��� ����	� ������-
�������� �������.

��� ���������� 	 ��
 ?���� 	��
��� ������ ��
�� ���
���	���
������ ��&� ��������

� 	 � 	1 m o m o m o

o � �

U U Sin t kU Sin t t kU Sin t t
U U U

7 7 7� � �8 � �8 �

� � �
.       8.1.12
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'����� ������ ������� ���
���	��� �� ���. 8.1.4, �.
*��� ������ ����������� ���������	����� "��� ������� 	��
����

������� (���. 8.1.4, �), �� ������������ ������ �����
�� ��� ������-
��� � ������"���� ���
� ����������� 	 	��
��� ������� ���������-
�� (���.8.1.4, �).

*��� ������ ����������� #����� � ���������	����� ������������
������� ������� ����� � ����	��������, �� ������"���� ���
� �����-
������ �� 	��
� ���������	����� ���������, #�� �	�
�������	��� �
��������� ������� � � ����#�� 
�����#����� �����"������.

1U

k

2U

7 �8 o7 o7 �8

�U oU
�U

t

t

"��. 8.1.4. /����#���
�����
����-

���������������
������� ��%

������%���
�� �
���������� �������

����������� � �����%��
���
�
: �U  – ��#���
��������� ��������

�������; �U  – ������
��������� ��������

�������; k –
��'���!��


������%������
(�������); 2U – ���
�

�	������� �������

�)

�)

	)

*��� ������ ����������� #����� � ���������	����� ������������
������� ������� ����� � ����	��������, �� ������"���� ���
� �����-
������ �� 	��
� ���������	����� ���������, #�� �	�
�������	���
�� ��������� ������� � � ����#�� 
�����#����� �����"������
(���. 8.1.5).
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"��. 8.1.5. /����#��� �����-

����-��������������� �������
��% ������%���
�� � ����-
������� ������� �����������
���
�
 �������� �������: U1 –

���
� �������� �������; k – ��-
'���!��
 ������%������  ���-

���� � ����������� �����
���
�
 ������%���
��; U2 –

���
� �	������� ������� ����-
��%���
��

8.2. ������%��'�� )���'�������'� ���(��! �,�������
8.2.1. #�!!	�	�$�����	 �����	���

<�!!����������� ���	����� �������� ����� ����	��� 
���-
��#����� �	����	�  ������������ ���������	������.

@�%�� 	�
 
�!!������������� ���	����� m-�� ����
��  � ����-
	�� ��#������ ����	���� ����� 	�


� 	 � 	 � 	 � 	 � 	
1

1 1

m m i

m m i om m i

d y t d y t d y t
b b b y t k x t

dt dt dt

�

� �� � � � �� � .      8.2.1

����
�� ���	����� (8.2.1) �	��� 	�����, �� ������� ����, 	"�
	������. *�� ��"���� �����
��������, � #���� � ��	�������. $�	�����,
#�� 
�!!����������� ���	����� 	������ ����
�� ����� ��� ���
-
���	��� �������� 
�!!����������� ���	����� ���	��� � 	������
����
��	. E�� ����#��� ���
���	����� �������� 	 
�����#����� ����-
"���� ���
��	� ��������� ��	���������� ����� ������ 
�����#�����
��������	 ����	���, ���	��� � 	������ ����
��	.

'��� ������ 	 
�����#����� ����"���� ������������ ���-
������	������ �	������ ���������	����� ����	��� ����
��. ���������-
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	����� ����	��� ����
�� ���� ������������� 
�����#����� �	���, ��-
����� ����	����� ���	������

� 	 � 	0y t k x t� .                                         8.2.2

Q ������ ���������	����� ������ 	 ��#����� ��	������ 	��
���
	��
����	��.

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

� 	 � 	 � 	o
dy t

T y t k x t
dt

� � ,                               8.2.3

�
� T – ���������� 	������ ���������	�����.
������ ���������� 	������ ���������� �����  �����#��� #������

1
� T

7 � .                                             8.2.4

<�����#����� �������������� �������������� ���������	�����
	������ ����
�� ����	����� 
�!!����������� ���	������

� 	 � 	 � 	 � 	
2

2 2
1 2

o
o o

d y t dy t
y t k x t

dt dt
3

7 7
� � � ,                   8.2.5

�
� o7  – ����������� #������ �����	���� ��������� ��������������
���������	�����; 3  – ���!!������ 
���!���	���� ���, ��-
������
������� ���������� ���������	�����.

8.2.2. %�������	 ������	�������
�����
����-��%���� �����
���
��� �%���
������ ������%�-

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

��� �������#����� ������, ���
���	����� 	 ���	���#����� !����

� 	 j t
mx j x e 77 � ,                                          8.2.6

�� �� 	��
� ���������	����� ���������� ������, ������ �������� 	
���	���#����� !���� 	���
�� ���

� 	 � 	 � 	 � 	j t j t
m my j y e y e7 6 7 77 7 7

9� ��� �� � ,                          8.2.7

�
� my
9

 – ����������� �������
� 	��
���� �������

� 	 � 	 � 	j
mmy y e 6 77 7

9

� .                                      8.2.8

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

� 	 � 	jmm

m m

y j yyG j e
x j x x

6 77 7
7

7

9

� � � .                         8.2.9

E�� 
�����#����� �������������� ����	��� ��	�������� 	��
-
���� ������� �������������� ���������	����� �� ��������� #�����
!���#������ �������� 	��
���� ������� 	 ������	�	"���� ���������
(����� ����#���� ������
�� ��������	)

�����
����-���
�
��� �����
���
��� �%���
������ ����-
��%���
�� ����	����� 	��������

� 	 � 	 � 	m

m

Y
A G j

x
7

7 7� �                                8.2.10

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

J�%����
�
��� �����
���
��� �%���
������ ������%���
-
�� ����
����� �������� !�� ���
� ������������ 	��
���� � 	��
����
�������	 	 ������	�	"���� ������. E�� �������������� ����	���

� 	6 7  	 !������ (8.1.17).

8.2.3. �	�	������ ������	�������
/������� �����
���
��� – ��� 	�������� ��	�������� 	��
-

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

� 	 � 	1mx t x t� .                                       8.2.11

E�� !������ ����	��� ������������� ���
��	� ���������, ���-
���	��	��%�� �����
	���� �, ���
�	�������, ��������� 	��
����
������� ������������ 	��
����.

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

� 	 0h t � .                                           8.2.12

<��  �������������� ���������	����� � 
�����#������ ���������-
������� ���	��� ����
��

� 	 � 	/
0 1 t T

mh t x k e� � ,                                8.2.13

�
� T – ���������� 	������ �������������� ���������	�����. �������-
��� 	������ ���������	����� ����
������� �������� ����������� �
���	�� ������
���� �������� ��� 0t �  (���. 8.2.1).
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� 	h t

/t T

"��. 8.2.1. /�������
�����
���
��� �%�-

��
������ ��-
����%���
�� � ����-

������� �����-

���
���� ������

�������
1 2 32

<�� �������������� ���������	����� 	������ ����
�� ��� 1mx �
������
��� �������������� ����	����� 	��������:

� 	 � 	0
2

0 02
1 sin 1 arccos

1

teh t k t
37

3 7 3
3

�� �
� � � �� �

�� �� �
.            8.2.14

���������� �������� �����
���
��� � 	g t  – ��� 	�������� ��-
������������ �������������� ���������	�����, ����#����� 	 ����������
���������� � ��� 	��
� ������� 	 	�
� 
����� !������.

���
��� ������ �������������� ���������	����� ��� ��
����
� 	x t  ����
������� � ��������	����� ������
��� �������������� � 	h t

��� ���������� ������
��� �������������� � 	g t  � ��������� <����-
��:

� 	 � 	 � 	
0

t

y t x g t d: : :� �� ,                             8.2.15

� 	 � 	 � 	
0

tdy t x h t d
dt

: : :� �� .                           8.2.16

8.3. �,�������"��� #������,�!����� � (�����%��'���
)���'�������'��� �$��!�<�, #��!�<� � !����<� #���('�!

8.3.1. &	
��	�$������ ��	����
����	�
$
������ ������������ �������, �	���%���� 
�����#�����

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

� 	 � 	 � 	; ; 0o oG j k A k7 7 6 7� � � ,                      8.3.1
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�
� � 	G j7  – �������
��-!���	�� �������������� ���������	�����;
� 	A 7  – �������
��-#�������� ��������������; � 	6 7  – !���#��������

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

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

0y k x a� � .                                          8.3.2

1R

2R
1U 2U

"��. 8.3.1. "%��
���	�
���
�� �����#���
���  �%���
���	�

������%���
��
� ������������

�����
���
�����
������� �������

������ ��������� a 	 ���	����� ���������	���� ������������� ��-
#������ ���%���� � 	 #����� ���#��� ����� �������	�	���. ��������
�������������� ���������	����� ����	��� 
�����#������ ����
�� ��-
��� ������� �������	�� 
������� ����������  (���. 8.3.1).

8.3.2. #������	���	 
�	�� �	����� �������
���������	����� � 
�����#������ ���������������� ���	��� ��-

��
�� ����	����� 
�!!����������� ���	������
� 	 � 	 � 	o

dy t
T y t k x t

dt
� � ,                              8.3.3

�
� T – ���������� 	������ ���������	�����.
������ ���������� 	������ ���������� �����  �����#��� #������

1
� T

7 � .                                           8.3.4

<�� 
�����#������ �������� ���	��� ����
��, ����	������ 
�!-
!����������� ���	������ (8.3.3), #������� �������������� ����-
	����� 	���������:

� 	 � 	 � 	 � 	
2 2

; ;
1 1

o ok kG j A arctg T
j T T

7 7 6 7 7
7 7

� � � �
� �

. 8.3.5
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� 	 / oA k7

T7

l

1 2

"��. 8.3.2. �����
����-
���
�
��� �����
���
���
������������ %��� ������

�������

������
��� �������������� 
�����#������ �	��� ���	��� ����
��
����� 	�


� 	/
0 1 t Ty y e�� � .                                    8.3.6

"��. 8.3.3. J�%����
�
-
��� �����
���
��� ��-

���������� %��� ������
�������

"��. 8.3.4. /������� ��-
���
���
��� �%���-


������ ������%���
��
� ����������� �����
-

���
���� ������ �������
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$����������� ���������	����� � 
�����#������ ����������-
������ �	��� ���	��� ����
�� �	������ ���������� �	����. *�� ������
�� 	��
��� ������#���� 	��
����	�� �������
�� � �����
	�����, � #&�
�����
�� �	�
�������	��� 	�
 ������
��� �������������� (���. 8.3.4).

8.3.3. #������	���	 
�	�� ������� �������
<�����#����� �������������� �	��� 	������ ����
�� ����	�����


�!!����������� ���	������

� 	 � 	 � 	 � 	
2

2 2
1 2

o
o o

d y t dy t
y t k x t

dt dt
3

7 7
� � � ,                     8.3.7

�
� o7  – ����������� #������ �����	���� ��������� ��������������
���������	�����; 3  – ���!!������ 
���!���	���� ��� ��-
������
������� ���������� ���������	�����.

$����������� ���������	����� � 
�����#������ ������������-
���� �	��� 	������ ����
��, ����	����  
�!!����������� ���	��-
���� (8.3.7), ����� #������� ��������������:

� 	 2

21 2

o

o o

kG j
j

7
7 73
7 7

�
� �

,                                 8.3.8

� 	
2 2

2
2 2

0

1 4

o

o

kA 7
7 73
7 7

�

� �

,                                8.3.9

� 	 0
2

2
0

2

1
arctg

73
76 7
7
7

 !
# $
# $� �
# $�# $
% &

.                              8.3.10

� 	 0/A k7

0/7 7

0.23 �

0.63 �

1.03 �

"��. 8.3.5. �����
����-
���
�
���

�����
���
���
�%���
������

������%���
�� �
������������

�����
���
�����
�
����� �������

0 1
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<�� ������������ ���������	������, � 
�����#������ �������-
��������� 	������ ����
��, 	�
 #������� ������������� 	 ���#�����-
��� ������� ��	���� �� ���!!������� 
���!���	���� (���. 8.3.5).

��� 0.63 � , 	 ������������ "������ #�������� 
��������
� 	 0A k7 	 . E��� ����� �������� 	���� 
�� ������#������ ����������.

��� 0.63 �  ��#����� ����	������ ���������� �	�����, �������� ���
07 7� .

� 	 0/A k7

1

�7 7

"��.8.3.6.  �����
����-
���
�
��� �����
���
���

����������� ����
�
��

A�

U���� !���#����� ���
���	�����  � ������������� �������� �����-
������������� ����
������ #������� �������������  ��������� ���-
#���� "������� �� ���������� 
�� ������ 
�����#����� �	����	 ��-
���������� ���������	������ 	 ����������. <�� ������� �� ���. 8.3.6
�������� ����#��� 
�� �������	��� 	���������, ���
�����#������ 
��
��������� ����������� � ����������� ����������, �������
��-
#�������� �������������� �������������� ������. <�� 	��������� ����-
��	���� �����#��� #������ ��7 , 	"� ������� ���
 �������
��-
#�������� �������������� �#������� ��
��������. � ���
���� ���-
��#��� #����� A�  ����
����� #�������� �����"����� ������������-
�� ���������	�����. ������ #����� �� 0 
� ��7  ���	����� ������� ���-
�������� �������������� ���������	�����.

� �������	��-�����#����� 
����������� �� ���
��	� ���������
����	����� ��� A7 � .

8.4. �������!���� (�����%��'�) )���'�������' ���(��! �,�������
� ����#��� ��������� ����	��, ��� ������ ����������� ����	-

��� �����"����� ���
��	 ���������, �������%�� � �����%����� 	�
	������ ���������, 	��
�� ����
��&��� ������ ������� ��� ����
�-
�&���� #������ �� ����� �������.
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<�� ���
��	 ���������, #������� 
������� ������ ��#������� �
����	�� #�����, �������	���� ����	��� �����"����� �����	�
����
�� ����	�� #������ ��� ������	�	"���� ���#���� 	��
���� �������.
8�������, 
�� 	��������� 
����	��%��� ���#���� ����������, ����-
���%��� ���������� � ���������� ����������, �������	���� ����	-
��� �����"����� �����	�
�� �� ���������� ����������.

*��� ���
��	� ��������� ���
�����#��� 
�� ����� 	 
��������
#�����, ��
�	����� #������� ������ ������ 
�������� �7  � #�������
	������ �������� 
�������� �7 , �� ����	��� �����"����� ���������
�� �
��� #������, ����%�� �
�-�� 	 ����
��� 
�������� #�����.

<�� ���
��	 ���������, �������%�� � �����%����� 	� 	������
��!������	��� �����������, �������	���� �����"����� �����	�-

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

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

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

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

<��
�����	 ������	
1. >���� !���#����� ������� ����� ������ 	 ����	� ����������-

���� �������?
2. >��
� 	 ����������� ��������� ������
��� �#��	��� 
�����-

#����� �����"�����?
3. � #&� �����#�� 
�����#����� � #������� �����"������  ����-

���������� ���������	�����?
4. �������� �� ���!���, ��� ��������� 	��
��� ������ ������-

�������� ���������	����� ��� ���#���������� ��������� 	��
����
�������, ��
�	������ ���	��� ����������.
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5. �������� ��������, ��� �����
�� ��
�����	���� �� �������
�
������ #���� ������������ ���������	����� � ��	�������� � ����	-
�������� ������
��-#�������� ����������������.

6. 8������� 
�!!������������ ���	����� 
�����#������ �	���
���	��� ����
��.

7. 8������� 
�!!������������ ���	����� 
�����#������ �	���
	������ ����
��.

8. /�� �������� ��
 �������
��-!���	�� ��������������� ����-
���������� ���������	�����?

9. /�� �������� ��
 �������
��-#�������� ��������������� ��-
������������ ���������	�����?

10. /�� �������� ��
 !���#�������� ��������������� ������-
�������� ���������	�����?

11. $��������� �� ���!��� 
�����#����� �	����	� ��������������
���������	����� 	������ ����
��.

12. 8��	��� 
�����#����� �������������� ���
��	� ���������.
13. 8������� ��������#����� 	������� 
�� ������
��� �������-

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

14. /�� ����� ���������� 	������ �������������� ���������	�����
� 
�����#����� ��������������� ���	��� ����
��?

15. >���� 
�����#����� �������������� ����������� � ��!��	�
������������ ���������	������ � �������	?



117

9. 	����0�9�?��;- �-�IJ����7 �������
��	�����

9.1. ����!��� #������ ������ �������<�%��'�& ��(>K�����
� �������� ������������ ���������#����� �	����	� ���
��	 ����-

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

��
���������� �
��%	 ������	��� ���#����� �� �	�����-
�� � ���������#������ �	����	��� ���
��	� ���������. @�� ����� �	-
�� ��������, �������
�� 	������� � ����� ��� ��������� ��� ���-
	�
���� ��	����. �������� ��	���, �����������#����� ����� – ��� ��-
����� ������� (������ �����!������� 	 ����#���� �������, 	"�� ��
����� ���� � �.
.).

7
����������� �
��% 	�	����� 	��
�� ���������#����� ��-
�����������, �������� 	 �������	��-�����#����� 
�����������,  ��
������	����� ���
��. ��� ���������#����� ������ ���
��	� ������-
��� ��������, �� �� �����������, ������	������ 
�� ���� �����"�����
���������, �.�. ������ ���
��	� ��������� ������ 	�����.

��%���	� �
����������� �
��% ��������������� ���#�������-
�� ���������� �
��� ��� ���������� ���������#����� ���������-
����, 		�
�%�� ��� �������������� �� 
�������� ���
��. 0����
����� ����� ���������	��� ��� �������� ������� ���
��	� ���������.
E��� �����, ��� � ������ ������� ���
��	� ���������, ������ 
�����-
��������� 	 �������� ������������. @����������� 	������� �������-
��#����� ������	 �	������ ���������	� 	� 	������ �� �������	�����.
E�� 
�&� 	���������� ��������� 
�� ������� 	������� ���������#�-
���� ������	 ������#����� ������ ��
&������.

/��
���	� �
����������� �
��% ��������������� �������-
�� ���������� �
��� ��� ���������� ���������#����� ���������-
����. �� ��������� ����	����� ���������� ����� �	������ ������
� �#��� �������, ��� ��� ��� ����� ��� 	�	��� ������ �� ������-
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����� �����
�#������ �������� ���
��	� ���������, ���	������ ���
��	�����.

7
����������� ���������
� ����
�� �%����� ���� ���������
���
��	� ���������, ��� ������� 	�� ��� ���������� ���������#�-
���� �������������� ����	����	��� ���#�����, �������� 	 �������	-
��-�����#����� 
�����������.

7
����������� ���B#���
� ���� ����������� ���
��	� ������-
��� ��������� ������	����� 	 �������	��-�����#����� 
�����������
���������#����� �������������� 	 ��#���� ��
������ 	������  ��� ��-
��
��&��� ������� � ����	��� ������������. H��������#����� ��-

&������ �����	����� 	�������, 	 ��#���� �������� 	��������� ���
����	��. '����!��� ���������#����� ��
&������ ������� 	 ���, #��

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

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

C�!������	��� ��#�� ����������� ���������#������ ������ ��	��-
����� 		�
� ��� ���������. � ������#����� ������ ��
&������ �	��
����� !���������� 	 ������ �� 	�������	����. 0���� �����#��  ��-
�����	��� ���������� ���������� ����
�	 ������� ���������#�����
��
&������.

8�
&������ ���
��	 ��������� �	������ ����%&���� ���������-
������ ���
��	� ��������� � 
������������� 
������ ��������������-
��, ������ ��� ������������, �������������, 
����	�#�����, �������-
�����
����� � �������������.

8
��������
� ���
��	� ��������� �	������ ��#���	����� �����-
����������, �������%�� ������������ 	� 	������ ��� ���������#�-
���� �	����	. '����������� ����	����� 	�������� ��	����������
���������	 ������ ������
������ ���������������� �����"����� ���
-
��	� ���������. '����������� ����
������� ���������� �������� 	���-
�� ���
��	� ��������� � ����#���	���� �� ����	���.

+%�
��%���
� ���� �	����	� ���
��	� ��������� ������	�� ��-
������� ��������������� ��������� 	 ��#���� ����
��&����� 	������.
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I������������ ��������������� 
	��� �����������: ��������������� �
�����������������. @���� �	������ ���#���� �������, �	������ �
������%����� ���������������� ��������� ���
��	� ���������.

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

��������.

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

������� ��� ��-
�������������� ��������� ���&� �����#������ �������	���� � �����-
��. +����� � 	�������	����� �	������ ��������� �������������, �
���� �� �����
���� ���	�
��� #����, �� ���	���� 	����� � �����������-
����� 
������"�� ������������ ���
��	� ���������

9.2. �,������� �������<�%��'�) )���'�������' ! #��+����
L'�#�$���+��

$�������� ���������#����� ������������� ���
��	 ���������  	�
	������ ������	���� ���������� �������� ��� ��������	, 	�	�����
	�����
����	��� � 	��"��� �������%�� ���
��. E�� ������� �����-
���� �� ������������ ���	�� � �� ��	���� �� ����, ����
����  �� ���
-
��	� ��������� 	 ������������ ��� �������� �� ������	����. @���	-
�� !�������, ����
����%�� �������� ���
��	 ���������, �	������
�����
����� 	����, ���"�
"�� � ������� �� ������	�����, �.�. �� 	��-
����. '������� �������� ��	���� �� ��#���	� ��������	 �������%��
���
��	� ���������. '������� ���
��	 ��������� ��������� ��
����� �
����������������, ��� ���������� ����� ������ 	 ��#���� 
��������-
�� 	������. � �	��� � ���� ����"�� ���#���� ����������� ��������#�-
���� ����
 ����������	���� �������� ��������.

0������#����� ��
�#� ����
������ ���������#����� ��
&������
���
��	� ��������� ������� 	 �����
���� ��#����� ��������� �����-
����#����� ������������� � ���������� ��������#����� ��
���, ����-
���������%�� ����#���� ��������� �� ����"�� �����	�� 	������.
$�������� 	� 	������ ���������#����� ������������� ���
��	 ������-
��� �	������ ���#���� ���������, ������� ����	�� ������������
���������� ��������#����� ��
���� �������� �������� �	������ ������
���#���� ��������	. ��� ���� ����� ����� 	 	�
�, #�� ���� �������
�������������.
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V
0.1

–0.1

0.2

–0.2

0.3

0t �

1t ����

2t �����

"��. 9.2.1. >��������
� ����0���
� ����
�� �%�����
 �
 %������ �%������ ������	 x  ���� �%��
������ 0t � ,

 ��% ���� ��� � ��% ��� ����

       ' �#&��� ����������� �������� ��	�
 ������	����� 	 �������	��-
�����#����� 
����������� ����	��� �����"����� ���
��	� ���������
������	��	��� � 1.25–2.5-������ �������. *���, ��������, �������-
��������� ������	��� ����� ��#����� ���
��	� ��������� 0.2, �� 	 ���-
����	��-�����#����� 
����������� ����	����� ����� ��#����� 0.5.

<�� ����������� �� ���. 9.2.1 ������� ������� ���������#������
�������� ���
��	� ���������.

��� ������	����� ���
��	� ��������� ������	����, #�� ��� �����
��#����� 0,1, �
���� ��	�
-������	����� 	 �������	��-�����#����� 
�-
���������� ������	�� ����� ��#����� 0.5, �.�. � ���������� �������.
������� #���� 
	� ��
�, �������� �� ��������, ������ �� ����� �����-
����#����� ������	.
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9.3. 	�������%��'�� ��(��" ��(>K����� �������<�%��'�)
)���'�������'

0�� ��� ������� ����	�����, �� ����� �#����� "��� �����"�����
������� ���	��� �������	����� 
�� ���� ���#���� ������ ��#�����,
�� ������� 	���������� ������������%�� �����"����� 	 ������  �10
���������	���� ��� �������������  ���#���� �������, ������%�� ��
��#�� ����������, ����	����	��%�� ����������� 	���������� �����"-
����� �� ��
����� �#������ "���. <���� ����
������ 
�	���������
�����	�� �����"������ ��� 
�	���������� 	���������� 0.95. *��� 
�-
	��������� �����	�� �� ����� �� �#����� "��� ���	"�� �����	��,
������	����� ������� ��#����� �������, �� ��� !������	����� ���
���������#����� ����� ���
��	� ���������.

� ���������� ���	�
&��� �����
�	���� ���������, #�� 
�� �����-
��	� � ��!��	� �������	 ����%�� ���#���� ���	�
&���� �����"��-
��� � 	t'  (	 ���������) ����	����� 	��������

� 	 � 	 � 	/0
0 0 01 1at tvt e v e

a
:' ' ' :� � � � � � ,                    9.3.1

�
� t – 	������ ������� � ������� ��� ������	����� 	 ��
��; :  – �����-
����� 	������ ���������#����� ������������ ������� 	 ��
��;

1/a :� �  – ������������� ��������� �������� �������� (1/��
); 0v  – ��-
#������ �������� ������������%��� 	���������� ���	�
&���� �����"-
����� ���
��	� ��������� (%/��
); 0'  – ���#���� ���	�
&���� �����"-
����� ������� 	 ������ 	����� �� �����	�
��	�, 	�������� 	
���������.

E�� ��	�������� ���!�#���� ���
���	���� ���	�� 1 �� ��� 9.2.2.
��� t=0  ���	�� 	��
�� �� ��#�� � ��
������ 0' , �������� �& 	�������-
��� ���������� ����
������ � ������������ ���������� a � ���

�-t ��� ��������� � ������	�	"����� ���#���� 0 0v' ' :� � � .
*��� � ����� ��#����� ���
��	� ��������� ������	��	���� �� ��-

��	�� ��' '�� , �� ����	��� ���������������� �����"����� � 	t'  
����-
���� � �	���� ���#���� ��'  ��� t � � , #�� ����#��� � �������	�� ���-
������#����� ������	 �� 	��� ���� ������������ ��������������
�������. @
���� ��	�
 ������	�����, #��� �� ������� ������� �����
��#����� ���
��	� ��������� �, ��� ����, �� ������� ��� ���������,
������	��	��� ��' '�� . ����
��	�� ����� 	 	������� ������� 1�t  ����	-
��� ���������������� �����"����� 
�������� ���
������� ���#����

��' , ������ ��������� � �����	������ �� ���	� ���������#����� ��-
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���� � ��������	��. *��� ��� ������� ��� �����"����� ��
�� 
�	�
���

� ���#���� 0' , �� ��� 
������"�� ������������ �������� ������� ��-

�� �
�� �� ����� 2 (���. 9.2.2). ��� 
��������� ������� 	������ 2pt
������ �����	������ �� 	����� ���������#����� ������.

*��� ��� ���	�� ���������#����� ������� ��� 
��������� ��-
���"����� � ��' '� , �� ������� �������� ���
&� �� ���	�� 3. � ���� ���-
#�� �����	���#�� �����	�� �����	���� ����"�, #�� 	 ���#�� �����-
��� �� ���	�� 2.

<�� �������	� �������	 ���
��� 	���� ��������� �� ���	� ���-
������#����� ����� (������ 	������ 1pt ) �����	���� �� 4 
� 14 ���. 8�-
������ ��� �������	, ����"� �����������	���� �  ��#���	���� ��-

"��. 9.2.2. 8
���� � �
����������� ����
 ����
� �%�����: 1 –
������ �
�
������ �
�����; 2 – �
���� � ������
�	� ����
��
�� �������������� %������ ����0���
� 0' ; 3 – �
���� ��� �����
-
���	� �
����������� ����
�� � ����
�������� ����0���
� �� p'
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����	�����, �������� ������	��� ����
� #�� 
���	�� 
� ���	���
���������#������ ������, �� ��	��� ��� � 	�����.

9.4. 8�'�,����� �������<�%��'�& ��(>K����� ���(��!� �,�������
C����� ����������� ���������#����� ��
&������ ���	����� �����-

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

@���	��� ���������������� �����"����� ���
��	� ��������� ��
�-
&��� ������� ��#����� '  ��� 
�	��������� �����	���� osp�  � 
�	���-
������� 	����������� 0.95 ��� 0.997d dP P� � .

8� ��	�
�-������	����� 	 ���������� ��������#����� ����������-
������ �����
�	���� ������	��	����� ����� ��#����� ���
��	� ����-
����� ��� 
�	��������� �����	��, ������#�� �� ��� 0 .0� osp' � .

'����������� ���
��	� ��������� ��������������� ���������� ��-
��	��� ���������#����� �����"����� 	� 	������ � ��
�&��� ������-
���� ������
������ �����%���� �����"�����:

� 	
� 	 � 	

0

.0

;

.osp osp osp

t

t

' ' '� � �

� � � � � �
                              9.4.1

����
���
� �%�
��%��� ����
	  ���
��	� ��������� 	 ��������
������������ – ��� 	���������� ����, #�� 	 ��#���� 	������ t  �����"-
����� �� 	�
�� �� ������ 
�	����������� �����	��� � ��
����� 
�	�-
��������� 	�����������. *��� �� �
����� ������ �� ���������#�����
��
&������, �� 	���������� ����������� ����� ��
�� �#��� ����. /��-
� �	���#��� 	���������� ����������� ����� ��	�
 ������	����� 	
�������	��-�����#����� 
����������� �� ���
��	� ���������  ���-
�������� ����  ����	��� ����� ��#����� � ������ 
�	����������� ��-
���	��� � �	���#����� 	 1.2–2.5 ����:

� 	 � 	0 .01.2 2.5 ; 1.2 2.5osp osp' '� � � � � � ,                      9.4.2

�
� 0'  – 
����	������� ����� ��#����� ���
��	� ��������� �� ������
������	�����; '  – ��	"���� ����� ��#�����, 	������ 	 �������	-
��-�����#����� 
����������� �� ������ 
������ ����; .0osp�  – 
��-
��	�������� ���#���� 
�	����������� �����	��� �� ������ ������	��-
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���; osp�  – ���#���� 
�	����������� �����	���, 	������� 	 �������
�������	 
������ ����.

8�������� 
� ������ – ���
������������� ����� ���
��	� ����-
����� �� ��#��� ������������ 
� ���	��� ���������#������ ������. 8�
���. 9.2.2 ��� ������ 	������ 1pt .

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

�&��� �������#����, �������� ��� ���!���� (���. 9.2.2). J������#�-
���� ���
���	����� 	���������� ����������� �����

� 	 � 	 � 	1 �
t

P t F t p t
�

� � � � ,                                 9.4.3

�
� � 	 � 	� �F t p t  – ������������ � 
�!!������������ !������ ���-
���
������ ��������� �� �����.

8�������, ���� 	���������� ����������� ����� 	 ��#���� 1000 #�-
��	 �����	���� � 	 0.97P t � , �� ��� ����#���, #�� �� ����"��� #����
���
��	 ��������� 
������ ���� ����� 97% ����������� ����� 1000 #�-
��	.

8���� ������
��� �� �
��%� ���	����� ��������#����� ���
�-
��� ��������� ���
��	� ��������� 
� ���	��� ������

� 	
0

�� �t tp t dt
�

� � .                                       9.4.4

A����-���������� ��������� 
� ������ – ��� ��������� (���
����-
��������� ����� ���
��	� ���������), 	 ��#���� ������� ����� �������
�� 	�������� � 	����������� ' , 	�������� 	 ���������

� 	 � 	 � 	
0

1 1
t

�P t F t p t dt
'

' ' '� � � � �� .                      9.4.5

��� 100%' �  �����-���������� ��������� ���	����� ������	-
������ ����������� ����������, ��� 50%' �  – ��
������ ����������.

/������ (�������	�����) ������	 � 	t7  ����
������� ��� ����	���
��������� 	���������� 	�������	���� ������ ���
��	� ���������, ����-
��� ����
���� 
�� ���������	������ ������� 	������ ��� ����	��, #��

� ����� ������� ������	 �� ���:

� 	 � 	
� 	 � 	 � 	1 /� �

t

dp t
t p t p t dt

p t dt
7

�

� � � � .                     9.4.6
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����������� ����, #�� ���
��	� ���������, ���������	"�� �����-
����� 	 ��#���� 	������ t, ������� 	 �����
��%�� ���� ����������

� 	 � 	, ��	��dt t d t7 .
8��� ���#�	 ����
�� �%����� – ��� �����
����� ���
����-

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

8����� ������ ���#�	 
�� ���� ������� ���	����� ��������#�-
���� ���
���� ����� �����

� 	
0

�� ��T tf t dt
��

� � ,                                     9.4.7

�
� � 	��f t  – ��������� 	����������� ������
������ ����� ����� 
��
��	��������� ���
��	 ��������� 
������ ����.

9.5. 	������<�%��'�� ��(>K����" � ��K#�!���%��� �����!���
@���	�� �������� ��

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

��������� �	������ ��� �����
�#����� ��	����, ��� ������� ���������
��	�������� ������� ���	��	����� � ����������� ����� ��#���� ���-
���� ���� �� 	�
� ��� ��������� �
���� � ���� �� ���#���� !���#�����
	���#��. ��	���� ���	�
���� ���������#������ �������� ��������
���	����, ��������� 	 �������	��-�����#����� 
����������� ��
���
��	� ���������. �����
�#����� ��	���� 
����� ��� �������	��� �
�����	������ � ��
&������ ���
��	� ���������. ��	���� ������
���
���	�
��� #���� ���������� 	������ �����	�� 	������, ���	��-
�� �����	���#��� �����	�����.

H����� ����������� ���������#������ ������ ����� 	�	���
������ ��	����, ��������� ������� ���	���� ��	���
���, ����� ���-
���"&� 	 �����
 	������ ���
� 
	��� �����
���� ��	������. ���-

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

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

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

H����	���#�� �����	�� ������	��	�����  	 �����
����� 	��-
���� 
�� ���
��	 ���������, ��������� ���������#����� �������������
� ������ ������	���� ��������� � �� ��	���� �� �������	����� ���-
���������. C��#���� �����	��� �������
����� 	������ �� ���
��%���
��
�: 0.25; 0.5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 9; 12 < ������	, �
� < – ����� ������-
������� #����. <�� ���
��	 ���������, � ������ ��������� �������-
��#����� ������������� �	����� �� �� ���������, � � ������� ��� ���-
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�����	, ��	���%�� �� �������	����� ��� ������������, �����	���#��
�����	�� �����#����� �� 	������ ���������.

��� ������	����� �����	���#���� �����	��� 	 ���	�� �#���
�
�#��	����� ����� ���������	�%�� ���������#����� ��������������,
��#�� ��� �	��� ����	��� ���������������� �����"�����, 	���#��
���������#�����, ���#����� � �������������.

���� �����	���#���� �����	��� ���	�
��:
– �� ����	� ���������� ������	;
– �� ����	� �������#������ ��������;
– ���&� �����	������� �����#���� � �����
��%�� ����������	���

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

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

���	� ������ �	������ �!!����	�� ��� ����	��, #�� ��	����
���������� ���������#����� ��
&������. 8������� ����� ����� ��-
!������� ��
������� 	 ��
����, ����	��%�� �������� ���
��	 ����-
����� (���. 9.2.2). 0���� ��
��� ����� ��� ����#�� 
�� ����	
���
��	 ���������, ����
�%���� 	 
��������� ������������.

���������� ������� ���#&�� �����	���#���� �����	��� 	������,
����	������ �� ���������� ����� � �	�� ������	, ������� ����"���
����#���	�  ���������������� 
����. 0����� ��
� �����
�	���� ���-

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

@���
������ �����	���#���� �����	��� �� �������#������ ���-
����� �����#����� 	 	���� ������ �����	���, ��� ������� ����� ��-
��������	��� �����
 �� ������������ ���
��	� ��������� �  �����
��������� �����
��	�� �� 	������� �"����, 	�	���� ��� �� ���
�-
���������� ���������#������ ��������. $���
��� ��!�������� ���
	���� ������ ������� ������ 
���� � ��������� ��	���� � �������
���
��	� ���������, � ����� �� �%����, ��7���� �� ������������ � ��-
������	���� ���������#���� �������	���� �������.

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

8������� ���	�������� �	������ ������, ������%�� 	 �����	���-
���  �����#���� �����	���#���� �����	��� � �����
��%�� ��������-
��	��� ��� 	���#��. � ���� ������� ��� ����������� ����
��� ��-
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!������� �����#����� �����	����� ��#����� �����	��, � ���������
�����
��%�� ��	���� �����	���� ����
��� 
����� 
�� ��� ������-
����	��.

@���	��� ���
������ ��� ���������� ���	������ ������� �	����-
�� �����#���� ���	��� �����	���#���� �����	���. ���
 �� �����
��-
��� �%���� ����� ������. ��-���	�, 
�� ����
������ 
�����������
���	��� �����	���#���� �����	��� ������������ ���������� �������-
��#����� ��
&������ ��	�������� ���
��	� ���������, ��������� ��
��	�
�-������	�����. ��-	����, 
����������� ���	��� �����	��� �����
��� �������������� ������� �� ������� 
���� �� ������������,  ���-
����#�� ��	�������� �� ����������� � ���������� ������	�����
���
��	 ���������. �-�������, ���	� �����	���#�� �����	�� 	��-
������ �� �������
�����  ����
����	���� � 	�
����	���� �������-
��#����� �����.

�����
��%�� �����	���#�� �����	�� 	��������  ���&� ���-
�������	�� ���	��� �����	���, � �#&��� ����������	 ���	�
&��� ���-
	� ��	���� ����"��� #���� �
������� ���
��	 ���������.
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2. <��� ����
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��	� ����-

�����.
3. /�� ���
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��	� ���������?
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���� ���
��	 ���������? ���	���� 	������ ��������#������ ��������
�������� �������������� �������.

5. /�� ���	����� �����	���#�� �����	���� ���
��	� ������-
���?

6. >���� ������ 	���� �����	���#�� �����	���	 ��%���	���?
7. 8���	��� �������	�� 
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	����� 	���� �����	���#�� �����	���	.
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