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	��%��!���� 
<�����'����� ���*���� � #���������" ������ «����!" ����#$-

��% ��&����» �������" ! ����& ����!�C�����% ����������% ����*�-
!���#$��% ������" � �����F�� �������� #���������"& ����� �� ��-
��!�" ��*��#� ����� «����!" ����#$��% ��&����». 

����������"� �����" ��*!�#�+� ��#�� �#����� �*�'��$ ����!�"� 
��*��#" 9���� �����, �*�'��$ ��������C�� ��&��#���'������ �������!�-
��� � �& �*#�!, ��&��#���'������ ����������, ��������! ��&��#���'�-
���& ��F��! � �& !#����� �� ��'���!� �*��#�%. 

�������� ��F��% #����������% �����" !�#+'��� ! ���� �������'�-
���+ '���$, C�#$ �����", *���'� �����", *������, ������� !"��#����� 
�����", ������� ��������� 9����������#$�"& ����"&, !�����" ��-
�������#� � ������ #��������". D��!������ �����!���� � �A��#�-
��+ ��'��� �� #����������% ������. 

	!���" !"��F�+� �#����������$ ��C��*���� � ���'��� ��������� 
*� C���"� *��'���� � ����#�F����, �����!#���"� �� �#�'G���� ��'�-
��!� �����% �����". 
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�����#����& ����#� ' 1 

��(�) 
1. *�!� ����#� 

>*�'��$ !#����� ��F�� ��F��� �� 9#�����'����� � �&���'����� 
�!�%��!� ��A�����!����% ����% � �#+����!�% ���!�#���. 

2. �����#�+����& +��#� 
D��C��� �#����'����% ��A���C�� !"*"!��� ! ���##� �#�F�"� 

�*������ ��������", �&���'����& � A�*�'����& �!�%��!: �!�#�'�!�-
���� �&���'����� ���'����$, �!������$ � ���F����� �#����'����$ �-
��##�, !�*������� ���#$��� 9#�����'����� �������!#����, ���#$ ����-
����� � �*������� ����������"% ��9AA�C���� ���G������ [1]. 

D�!"G���� �&���'����% ���'����� (���#��) �������� �������!-
�� �����&���� ��� ��A���C��& �� 25 %, ��� ��#$��%G� !�*�������� 
��A���C�� (��F����) ����'����� �*������� ��*��'���#$�� [2]. 

� ����'����� ���##�! ��#$G�+ ��#$ ����+� ��������!�� �#� ��-
���/���� ���#���C�%, � ����� ��������!�% ����'����� ���#�!�����. 
���$G���� ��*���! *���� � �!�#�'���� ��#�! ��*���������!�� �F�� 
��� ��������!�+� ����#���+ ���#���C�% �� �����C�& *���� � *�����-
���� *���F����� ��!"& ���#���C�%. � �!�*� � 9�� �#� �����#F���� ��-
A���C�� ����&���� ��#�� !"����� !��G��� ���#��, '���" ���#$F�-
��� ��'�#��$ ! �����& ���� �#���������� �����#�F���"& ������##�&. 

D�� !�#�'���� A��� ������##�! (*����) �*������� ! �����!#�-
��� !�#�'����, *���� !"����!�+��� ! !�#����, ��#���+� ���*�������% 
�&���'����& �!�%��!. ����!������ � �*������ A��" *���� �*�-
������ ���������!�� ��G���� ������##�. ��#$G����!� *���� �!��� 
������##����A�'����� 9#������ �����#������� �������!� ! �����!-
#���� ���#��, �. �. ���!#����� �������� ��A���C��. 

�������� ����!#����� ��� ��A���C�� ! 50 % � ���#�!����� � �!�-
#�'���� ��A���C��. ��� �������" ! ����!�� ������#�����, ! ���-
!�+ �'����$, ���� ��G���� ���##� � �&��% ��A���C��. �������� 
���##�!, � �����"& ��#$G�� '���$ *���� ���� �������!�+ �������-
��!��, ������� ���##� �!�%��!�, �#�*��� �� �!�%��!� ���������##�  
(������##�'����� ���*�������) [2]. E���&���� ��*#�'��$ ������##�-
'����+ ���*������+, ����#�!#����+ ��������%, �� �&���'����% ���-
*�������, ����#�!#����% A���% *���� � !�#���������$+ ��������. 
	��*������� �!�%��! ���##� �F�� �"�$ ����#�!#��� �&���'����% 
�#� ������##�'����% ���*�������%, �#� �& ��!����" ��%��!��. D�� 
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��������#$�� �#"& ��A���C��& �����#����� �&���'����� ���*����-
���, ��� !"����& – ��� !���. <�&���'����� ���*������� �F�� ��'�-
*��$ ��� ��������##�*�C��, ������##�'����� – ��"'�� ��������. 

� ��*�#$���� !�#�'���� �F�� �*����$�� �#������$ ���##�, ��-
!"G��$�� 9#�����'����� �������!#���� (��� – �� 2 %, ����#� – 8 %, 
�#������ – 18 %). 

D�#�'����� ���#� !�#�'���� ���!�#��� ��*"!����� �!����% � ���-
*��'�����: <� (����� �!�����) � 	� (�#+����!�� �!�����). ��� ��&�-
��� ������'����� ��������� ! ����#$�"& �*��#��&. � ����!�� ! �*-
��#��& ������+� ���!�#��� � !"����� �#����'����� �!�%��!��. 

<���## ���#� !�#�'���� ��&������ ! ���������'���� ����!��-
!���� ���������, ��#����� ��!"G����% �!������% 9������%. 8��� ��-
��&�� �����!�F������ ���������� ���#���, �*������ ��������" � 
�!�%��!, � *�!���� �� ������� ��A���C�� � ���������". 

E������������$ �����F������ ��������� � ����!��������$ ���-
�����#���� 9������, ��*����"� �#����'����% ��A���C��%, ���� �"�$ 
��������" ����*�!���� ��!"&, ���� ����F���"& *���� � ���������-
� *���� ! ���� *����, ��#���+/�� ��$G�% ��!��&����$+ �� �����C� 
��J��. �#� ���������� 9��& ���C����! ����&���� ��!"G����� ��-
��������. 

D�� �����!���� �� ��!"����& ��������� (K0,3 ��#, ��# – ��������-
�� �#�!#���� ���##� ! �) ! ���##� ��������� ���C��� ���"&�, ! ��'���� 
�������� ���#+������ '����'��� ��*����'����� ���##� (���F�+��� &�-
������������ ���'����� � ��!"G����� �#����'����$), �� ��������� � 
�������� �� �*���+���. D�� ��!"G���� ���������" ��'������� ���-
�����##�*�C��, ��� ������% �����&���� *��'���#$��� �*������ !��& 
�!�%��! ��A�����!������ ���##�. D����#$�� ��� !"����% ��������-
�� ��#��'����� �!�F���� ����!, �� ���#���C�� ���� ������#*��$ �* 
�#�������% ���#$F���� �#� ��'�*��$ ! ��*�#$���� ��������C��, ��� ��-
����% ������#���+� ��#�F���#$�"� � ����C���#$�"� ���#���C��. ��-
�� ����*�, ���$G����� '��#� ����G���% ��������" ������##�!. 
���������� ��'�#� ��������##�*�C�� *�!���� �� ������� ����G���!�-
!�!G�% ��A���C��: '� ��#$G� ������$ ��A���C��, �� ��#$G� ����-
F���� ��������, #��'� � ��� ��#�� ��*��& ����������& ��������� ���-
�����##�*�C��. D����#$�� ���������� ���#���C�% � ��������##�*�C�� 
�����F��" � �����/���� ����!, *�!���/� �� 9������ ����!�C��, 
��#�'�� �!�*� �F�� ����������% ��������##�*�C�� � ����������% 
�#�!#���� (���. 1) �������!#����� !��#�� *��������". 
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���. 1. ���������� ����������� ����������������  

�� ����������� �������� 

='���+� [3], '�� ��'�#� ��������##�*�C�� �#� ��#$����A�����-
!���"& ���##�! �����!#��� ������� 0,4 ��# (�#� ��� ��# = 1356 �, 
�#+���� ��# = 933 �, #����� ��# = 1173 �, ������� ��# = 1233 �). D�� 
��������##�*�C�� ���#+������ ��#��� !�������!#���� �#����'����& 
�!�%��! (��*����'�����) ���##�. ������% ���#���C�� ��*����'����� 
���##� ��� ��������##�*�C�� ��J�������� ���������� ����!��G����! 
������##�'����% ��G����, !"*!���"& &�#����% ��A���C��%. � ���#-
#� �*������� ���������, �. �. *���F��+��� ��!"� *����, !�#�������� 
�������� � �&���'����� ���*������� ��'�*�+�. E�!"� ��!�����"� 
*���� ��#�'�+��� �� ����"& !"�����"& *���� ��#� ��!��G���", ���� 
����F���" !�������� ��������. 

��*#�'�+� �!� !��� ��������##�*�C��: I – ���!�'��+; II – ������-
��#$��+ [3].  

 
���. 2. ���������, ����������� ��� �����  

�������� ���������������� 

D�� ���!�'��% ��������##�*�C�� *���F��+��� � ��'���+� ����� ��-
!"� *���� *� �'�� ����"&. �� !��� ��������#$��% ��������##�*�C�� ���-
��&���� ���� ����& ��!"& *���� *� �'�� ���#�/���� �����& ��!"&. ��*-
��" *���� ��� ��������##�*�C�� ������#�+��� ���� ���'��: ���F�� 
!���� ����������%, ������$+ ��A���C��, !����� ��������##�*�C��. 
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O� !"G� ���������� � ��#$G� �#�-
��#$����$ ��F���, �� ������� *���� *� �'�� 
��������#$��% ��������##�*�C��. ��#$G�� 
!#����� �� !�#�'��� *���� ! ��������##�*�-
!���� ���##� ���*"!��� ������$ ��A���-
C��. = ��!"G���� ������� ��A���C�� 
������ ����F���� ��G����, �#������� 9��� 
������ �������$ *���F����� C�����! ������#-
#�*�C�� � #���%��� �������$ ����� *����. 

�#����� ������� ��A���C�� (P) �� 
��*��" *���� ��� ��������##�*�C�� (��F�-
��) �#� ���, �#+����, ���#� �F�� ����-
���!��$ ! !��� �#�F��% *�!������� (���. 1). 

 

 

D�� �#"& P (5–10 %) ����F���� ��G���� �#", �����C" �F�� *��-
��� �� ����G�+���, ��������##�*�C�� ��� � ��������� �#��*��������. 
D�� ������% P (�� 15 %) *���� ��� ��F��� ����� �����#�� �����"�. 

������ ��#���$ �����"& ������##�! ���#+������ ��� ��#$G�& ��A���-
C��& (��#�� 65–75 %) � ��� !"����& ����������& ��������##�*�C��. � 9�� 
�#�'�� !������� ��#��'����� �#����� �������!� ���������!���"& *����. 

���� ����*�, ���� �*������ ��F�� ��������##�*�C�� (��F�-
��) � ������� ��A���C�� �F�� ��#�'��$ ��������� ���##� � ��*#�'-
��% !�#�'���% *����. ��� ���!�#�, �#��������##�'����� ��������� 
���##� ������'�!��� ��!"G����+ �#����'����$ ���##�. 

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

���������������� 

���. 4 
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3. -��/������#�!���& +��#� 
������ ���!������ � ����#$*�!���� �A�#$��% ��'� � ��*�"!��% 

�G��". 
<�A�#$��� ��'$ ������'�!��� ���������� �����!� �� 650 º=. �#� 

�����" �������!#�!�+��� ����*C" ����% � �#+����!�% ���!�#��� � 
��*#�'��% ������$+ ��A���C�� (5–90 %). 

��*��" ����*C� ������#�+��� � ���/$+ �������� � #���%��. 
4. 	��&%�� ����#� 

1. ����*C" ���!�#��� � ������#����% ������$+ ��A���C�� �����-
����!��$ �� 10–20 G�. 

2. D������$ ����*C" ! �A�#$��+ ��'$ � ������$ �� �� *������% 
���������" (t��). 

3. D��!���� ��F�� ! ��'���� !����� Q��. 
4. D��#� �&#�F����� ����*C�! �� ��*�"!��% �G��� ������#��$ �#� 

��F��% �����" ���!�#��� �����# ���'����� (R�) � ��������#$��� 
��#������ (T = Ul/l). 

5. ���������$ ��*�#$���" �*�����% R� � T = Ul/l � ��#�'���"� ���-
�"� �!���� ! ���#. 1. 

<�&���'�����  
���'����$ ��#������ W 

�/� 

=�����$ ��-
A���C�� P, 

% 

��#-!� 
����*-

C�! 

���� 
��F��� 

���������� 
��F��� t��, º= ��, 

���/2 S� Ul/l Sl 

         
D���'����: �� – ������� *��'���� !����C������� ����; 

S� – ����!��� ���#������ !����C������� ���� �#� ��; 
Ul/l – ������� *��'���� !����C������� ����; 
Sl – ����!��� ���#������ !����C������� ���� �#� Ul/l. 

6. D�������$ �� ���*���+ �������!���#� *�!������� ��, Ul/l:  
1) �� = f(!); Ul/l = f(!) ��� t�� = const, Q�� = const; 
2) �� = f(t��); Ul/l = f(t��) ��� ! = const, Q�� = const; 
3) �� = f(Q��); Ul/l = f(Q��) ��� ! = const, t�� = const. 

7. ���$ A�*�'����� ��J������� ��*�#$����! �����". 
5. �/���� !�#���#0�� 

1. D��#�� >.�., ������ <.�. ������ !�#�'����. – <.: <���##�����, 1971. 
2. X���! E.D. ������ ��������� ���##�! ��!#����. – <.: <���##��-

���, 1967. 
3. ����G��%�. =�������� ��A�����!���"& ���##�!. – <.: <���##��-

���, 1976. 
4. =�����! X.>. ����'����� ��������� � !�#�'���� ���#� � ������-

��� ����! �O. – <.: <���##�����, 1971. 
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�����#����& ����#� ' 2 

������� ����	����678�� (�
 ��9�
:;� �<6�
�� 
1. *�!� ����#� 

>*�'���� ��������C�% �����#$�"& �G��, ������� ���'��� � ���-
#�*�C�� ��F�� ������� �������!���/�& F�# �� �����#$�"& �G���&. 

2. �����#�+����& +��#� 
��*������*�"� ��#�!�� ����#���� � 9���#����C�� �����+� �� ��-

��#$�"& �*��#�% ������#����% ��������. X������$ ����#$���� �*��#�� 
������#����� ������#��, ����������!�" � ��&��#���'���� ����#-
����� !��& ��� 9#�����!, � ! �� '��#� F�#" (�D�). �#� �������� 
F�#� ����&����% ��������, ��� ����'�!����� �* ���������� ��#�'�-
��!� ���!�#��. 

��#� �������$ F�#" ��!�#�'���� ���*��'��$ ���!�% «X», ��  
 X = f(z · YF / n · d · h), (1) 

��� z – ��#�'���!� ���!�#�� ! F�#�; n – ��#�'���!� ��!�!�!; d – ���-
��� ���!�#���; h – G�� �������; YF – A��� F�#". 

>* !"��F���� (1) !����, '�� �������$ F�#" ��� *������ ���-
��#$�� ��'���� !�*������� � �!�#�'���� ��#�'���!� ���!�#��, ��� 
����!������ ���$G���� �& �������, G��� ������� � ��#�'���!� 
��!�!�!. X������$ �!�*��� � � A���% F�#". ��#� ��� ����#�% A��� 
F�#" �������$ �������!� !� !��& �#�������& ��'����, �� ! �������"& 
�#� �������"& F�#�& �������$ ! ��*#�'�"& �#�������& ��*#�'��. 

=��#���� ��������� �� �D� �� !�#�'��� �������� ��� ��#���� �� 
6 �#����!: F�#" I–III �#����! ������+��� ! ����#�& ���C�������% 
����#����, ���'� F�#" III �#���� – �#� �����!�F��% ����#���� � �-
#"� �������� �*����, IV–VI �#����! – ! �����& ����#�& �#� ������-
������� � ���!�F�" ������������. ��������C�� � A��� F�# ��-
F���� �#���� ���#����������� ���������!���" ���������, �� � ���-
��% ��&��'����% ��������C��% �� ����#$�"� �*��#��. 

��#" I–II �#����! !"��#��+��� ����- � �������!�#�'�"�, ����-
#�%, ��������%, � �#� �������"& �*��#�% � ��������% A��", F�#" 
III–VI �#����! – �������!�#�'�"� ����#�% A��". 

��*#�'�+� �!� !��� �������: 
1) ���C�����'����+ (��!�!��+) ������+ � �#�F��+; 
2) ��'��!�+. 
���C�����'����� ������� ������� ���������� ��� �*����!#���� 

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



 10

#�� ������ �#� ��*���� �������, �����"� �����#���+��� �� ���C��-
���'���� ��!�!�. D�� �#�F��% ������� F�#� A��������� �* ������ 
� ���������� �#� ������� F�# �����& ����#�% (IV–VI �#����!). 

D�'��!�� ������� ����#$*����� ��� A�����!���� ������ �#� F�# 
�#��� ��'����. D�� 9�� !��� ������� !�� ���!�#��� ��'�� ����'�-
!�+��� ! ���� �����!#���� � ���� G���. 

D�!�!��� ������� �F�� ���/���!#��$�� �!�� ��������: 
�) � ��������%; 
�) ��* ��������. 
D��!�#��� ! F�#� �����#���+��� �� !����!" #���� � ������-

#���" G��� (h). 
Z�� ������� – ���������� !��#$ ��� F�#", �� ������ ���!�#��� 

��#��� ���� !���� (������) !����� �����'����. 
��#�'��� G��� ������� !#���� �� 

��#$�� �� �������$, �� � �� �&���'����+ 
����%'�!���$ F�#" � ��*#�'�" �����*-
�� (�������!�+/�, �*����+/�, ���-
��/� � �. �.). O� ��#$G� G��, �� 
��$G�, ! �&���'���� ����G����, ��-
��%'�!���$ F�#". ��#� ��*!�����$ !���� 
���!�#��� (L!) �� �#������$ (���. 1), �� �* 
U 	�= G�� ������� �F�� !"��*��$ ! !�-
�� ������G����: 

 
 h = ^ · D · tga,  (2) 

��� D – ������ �� C����� ���!�#��; a – ���# ���J�� ���!�#�� ! ��-
!�!� (���# �������).  

E� ��������, �#� ����/���� ���'���! G���, *� D ���������� !�-
#�'��� ������� ��!�!�, � ���'���"% G�� (hp) !"��F����� �����" 
������� ��!�!�, �. �. 

hp = m·D, 
��� m – ��������$ �������.  

��#�'��� ��������� ������� m ���#����������� ��������� ! ��-
��!����!�� � �#���� �������� F�#" (���#. 1). 

= ��'�� *����� ����%'�!���� F�# � ��*#�'�" �&���'���� ��-
���*�� ��#$G�� *��'���� ���� �����!#���� ������� ���!�#�� ! ��!�-
!�& �#� �������&, ������ ! F�#�. 

� F�#�& ����#�% �#� �����!�F��% ����#���� (I–III �#.) ������� ��-
!�!�! ���!������ ! �����!���#�F�"& �����!#����&. � 9�� �#�'�� ��-

h 

�D 

B 

A 
C 

a 

 ���. 1. �������� �� ��������� 
���� �������� 
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!"G����� ���%����$ F�# � �������!�+/� �#� �*����+/� �����*�� 
� �����#$����$ �����#$�"& ��*���!. 

���#�C� 1 
"�������� ������� #�� 

���'���� m �#���  
�������� ���������% ��!�! E���F�"% ��!�! =������ 

c������ ! �����!���#�F�"� ������" 
1–2 35 18 – 
3–4 25 16 30 

c������ ! ���� ������� 
4 14 16 20 
5 12 14 20 
6 12 14 16 

 
� F�#�& ����#�% �����C�������% ����#���� ������� � ��!�!" C�-

#�������*�� ����'�!��$ ! ���� �������. � 9�� �#�'�� ���$G����� 
!�����F�#$�"% ��!�� � !�#�'��� !����'��% ��A���C��, ��!"G����� 
����%'�!���$ F�# � C��#�'����, �. �. *�����������" � �����/� 
�����*��. 

����#"� F�#" (���F�� !���� IV–VI �#����!) ! *�!������� �� ��-
#�'���!� ���!�#�� (������) ! C����� ��+� 5 A�� �������. Y��� ��-
����#��� ��������C�+, �����#$�"� ��*��" � ��9AA�C���� *���#����� 
F�#". ���'�� ��#�'���!� ���!�#�� (������) ! ��!�!�& � ! F�#�, ���'�� 
������� ��!�!� �F�� ���!����, ����#$*�� ����"� ���#. 2. 

���#�C� 2 

Y��� 
������� 

��#�'���!� 
���!�#�� 
(������)  
! F�#� 

������  
��!�!� 

��9AA�C�-
��� *���#-

�����  
F�#",  

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

! ��!�!�& 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 

3n(n – 1)+1 
 

3n2 – n 
 

3n2 

 

(3n + 1)n 
 

(3n + 2)n 

(2n – 1)d 
 

2nd 
 

(2n + 0,15)d 
 

(2n + 0,414)d 
 

(2n + 0,7)d 

0,75–0,79 
 

0,62–0,72 
 

0,69–0,74 
 

0,69–0,75 
 

0,73–0,75 
 

1+6+12+18+24+30+ 
7  19  37  61  91 

2+8+14+20+26+32+ 
10  24 44  70 102 
3+9+15+21+27+ 

12 27  48  75 
4+10+16+22+28+ 

14  30  52  80 
5+11+ 17+23+29+ 

16    33 56  85 
D���'����: n – ��#�'���!� ��!�!�! ! F�#� (9#���� ! C����� F�#" ���������� 
*� ���!"% ��!�!); d – ������ ���!�#��� (�������). 
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� ���A� 4 ��9AA�C���� *���#����� ���!���� �#� F�# ������% 
������� � ������#����� ��� 

 �* = S� / SF,  (3) 
��� S� – �����#$��� ��'���� F�#", 2; SF – �#�/��$ ������'���� ��-
'���� �������!�#�'��% ����#�% F�#", 2. 
 S� = z���d��

2/4, (4) 
 SF = �DF

2/4, (5) 
��� d��, DF – ������", ����!����!����, ���!�#��� � F�#", ; z�� – ��-
#�'���!� ���!�#�� ! F�#�. 

�#�  �D� ������% ������� ��9AA�C���� *���#�����  
 �* = z��d��

2 / DF
2. (6) 

�#� ����#"& F�# �#�F��% ������� 
  � � 22222222 /)/()/(/ #��#��c���#ccc����i� DzdDdzzDDzDdz ���� ,  (7) 

��� z��� – ��#�'���!� ���!�#�� ! �������; zc – ��#�'���!� ������ ! F�#�; 
z – ��/�� ��#�'���!� ���!�#�� ! F�#�; Dc – ������ �������. 

�����#$�"� ��*��" F�#, ������ ��'��!�% ������� ! �!�*� � ����*-
!�#$�" �����#�F���� ���!�#�� ! ��J�� F�# �F�� ������#��$ 
����#�F����, ����#$*�� 9����'����� !"��F���� (8) �#� ������G���� 
���#. 3. 

 zdd ��# 15,1� , (8) 
��� d�� – ������ ���!�#���, ; z – ��#�'���!� ���!�#�� ! F�#�. 

=������ �D� ���/���!#����� �� �����#$�"& �G���&: �#��$�!"&, ���-
��!"&, ������"& � ���'�"&. E� �#��$�!"&, �����!"& � ������"& �G���& 
������'�!����� ���C�����'����� ����������� ������������� �������, �� 
���'�"& – ������������� ��'��!��, �����/���!���� �!�%��� �������. 

=������ F�# ��������� ��� ��'������ �!�& �!�F���% – �������-
��#$���� � !��/���#$����. D��������#$��� �!�F���� � ���������% ���-
����$+ Vn ������'�!����� ����!" �����%��!�, !��/���#$��� �!�F�-
��� � '������% !��/���� n�� – �����#$�" �����%��!�. 

� ���� �#�'�� ������'����% G�� �������, ���#�*��"% �� �G��� 
����������% ������� (h��), ��!��: 

 310/
��

����
����� n

nD
nVh

�
�� , , (9) 

�� ���'�"& �G���& �!�&������% ������� 

 310
2

2/
��

����
����� n

nD
nVh

�
�� , ,  (10) 
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��� V# – #���%��� �������$ �D�, /��; n�� – '������ !��/���� ����!�-
�� �����%��!�, ��/��; D�� – ������ ����!��� �����%��!�, . 

���#�C� 3 
��#�'���!�  
���!�#�� 

! F�#� 

������ 
F�#", 

 

��#�'���!� 
���!�#�� 

! F�#� 

������ 
F�#",  

 

��#�'���!�  
���!�#�� 

! F�#� 

������ 
F�#", 

 
9 

10 
11–12 
13–14 
15–16 
17–19 
20–21 

3,7d�� 
4d�� 

4,15d�� 
4,41d�� 
4,7d�� 
5d�� 

5,3d�� 

22 
23–24 
25–27 
28–30 
31–33 
34–37 
38–40 

5,7d�� 
6d�� 

6,15d�� 
6,41d�� 
6,7d�� 
7d�� 

7,3d�� 

41–44 
45–48 
49–52 
53–56 
57–62 

91 
108 

8d�� 
8,15d�� 
8,41d�� 
8,7d�� 
9,0d�� 
11,0d�� 
12,5d�� 

=�!�����"� �����#$�"� �G��" ��*!�#�+� ����'�!��$ F�#" 
��*#�'�"& ��������C�% � ��'���%. �#� 9��% C�#� ����!�� � �����#$��� 
�����%��!� ��+� ����������'��"� ������� ������', � ���/$+ ��-
���"& G�� ������� �*������� ! G����� �����*��� �� h�� min �� h�� max, 
��� 9�� ��#�'���!� G���! ����� ��!�� i·j, � *��'���� G���! 

 
��i

��j��
��i�j��ij n

nD
nVh

�
�� / ,  (11) 

��� i, j – ��#�'���!� �������% ������� ������' �����#$���� � ����!��� 
�����%��!, ����!����!����. 

� ��!�����"& �G���&, ����/���"& ����!����#$�"� 9#�����-
���!���� ����!��� � ����'�& �*#�!, ��� !"�����"& V# ���#�*�+��� 
������� � �#�!�" �*������ !�#�'��" G��� ! G����� �����!�#�. 

3. -��/������#�!���& +��#� 
3.1. �������  

D� ��������� �#� �� �� ����#$��� �*��#�� � S� ������#��$ �#��� � 
A��� F�#". 

3.2. �	
��	� ��	������ 
��	�� 
1. >* X�=� 22483–77 �� �D� ��&������ ��#�'���!� � ������" ���-

!�#��  F�#" �#� *�������� S�, ������#����� ��������C�� F�#": �#� 
F�# I–III �#����! – ��#�'���!� ��!�!�!, A��� �������, ������" 
��!�!�!; �#� F�# IV–VI �#����! – ��#�'���!� ���!�#��, ������, 
A��� �������, ������" ������ � ��!�!�!. 

2. �"����$ ������ ������� (� ��������% �#� ��* ��������). 
3. � ����!����!�� � ����������!�"� ����"� F�#" � ������� 

������� !"����$ ����&���"� �#� ������� �����#$�"� �G��" � 
�*������$�� � �& ��&��'����� &��������������. 
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4. �*������$�� � ��������C��� ����!�"& �*#�! � �������'����% 
�&��% �G��", ������� ����#���!���� �������� ����!���  
� '������% !��/���� �����#$���� �����%��!. 

5. ����'����$ ��F� �������, �. �. ��%�� hp � ��*��" ��#����! �#� 
��F���� ��!�!� [2]. 

6. =������!��$ �������'����+ �&�� �G��". 
7. D� �������'����% �&�� ����*!���� ���'�� ������'����& G���! 

�������: ��j�i��ij n/h �� , . 
8. �"����$ ������'����% ��F� ������� (h��, V#, n��, n��), ����� 

h�� � h� ��� !�*�F�� ��#$G�% V#. 
9. =����!��$ ����� ��&��#���'����% �����C�� �������. 
10. D������!��$ �G��� � ������� F�#", �. �. ������!��$ �"'��� ����-

�#+'���� �� �������& ������' �����#$���� � ����!��� �����%��! ! 
����!����!�+/�� ��#�F����, ������!��$ ��#���" � ���!���� 
������� F�#".  

11. D��!����$ ����!����!�� ��������! ����'����% F�#" ���'���" 
*��'����. 

12. =��#��$ !"!��" �� ������. 
4. ��/���� %!& �������#��!& 

1. �� '��� *�!���� �������$ �D�? 
2. ����� !��" � ������" ������� ������+��� ��� A�����!���� 

F�#? 
3. ����� !#����� ���*"!��� �����!#���� ������� ��!�!�! �� F�#�? 
4. ��� ������'�!����� �*������ G��� ������� ��!�!�! F�#" �� ���-

��#$��% �G���? 
5. ����� !��" � ������" ������� ���#�*�+��� �� �#��$�!"&, �����-

�"& � ���'�"& �G���&? 
5. �/���� !�#���#0�� 

1. D�G��! >.�. � ��. D���*!����!� ����#�% � ���!���!. – <.: 8�����-
����*���, 1981. – 632 �. 

2. ������ 8.�. =�#�!"� ����#� � ����#$�"� #����. – <.: 8��������-
�*���, 1984. – 368 �. 

3. ��#�����! E.>. � ��. 8#�����'����� ����#�, ���!��� � G���": 
����!�'���. – <.: 8���������*���, 1988. – 536 �. 
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�����#����& ����#� ' 3 

�<�
������� ����	����678�� (�
 ��9�
:;� 
�<6�
�� ����6�� �9����� 

1. *�!� ����#� 
>*�'���� ����� ������ �������!���/�& F�# ����#$�"& �*��#�% 

#�����, ���'�� �������'����& �&� �����'�"& �G��, !"��� ��-
F�� �*�#���!���� � ���!������ ��� �� ����*!����!���� �������!�-
��� � ���#���+/� ������#� ��������! ������. 

2. �����#�+����& +��#� 
<����� ������ ���#��"!����� 

�*�#�C�� ��#�!"& ����#�%, �����'-
�"& ���!���! �* ���F�"&, ��#���-
�"& #��� �#� ����% !�#������"& �-
�����#�!. 

=�/����$ ����� *��#+'����� ! 
��, '�� #���" ���#��"!�+��� �� F�-
#" ! !��� C�#�����'����% �����#�. 
=����#$ ����*����� ��� ������"!�� 
!��/���� � ���������% '������% ��-
#��� � #����% !����� �������!���/�% 
F�#" (��), ��� ��!������ �����-
����#$�� �!�F���� ���#����%. 

D�� ��#�F���� �*�#�C�� !�*-
�F�" ��� ����� ������ (���. 1) – 
!��"� (�); � ������"��� (�); � *�*�-
�� (!). 

<����� ���� �� �D� ���#��"!����� �*�#�C�� �* !�#������"& 
������#�! �#� 1–3 ��#����"& #��� � ����#�%��% ���#����& � F�#�. 
D�� 9�� ����� ������ ����� !����! #���" (�����) ���������+��� 
���� � �����. 

D�� ������ � ����������� ����� #���" ���#���+/��� !���� 
������"!�+� ����� #���" ����"��/��� !����. �"��#������ 9�� �-
���� �*�#�C�� ���� ��!"G����+ F�������$, �. �. ��/���� #��� ��� 
�*����& F�# *���������. > ! �� F� !��� ����� �*�#�C�� ���� !"����+ 
9#�����'����+ ���'����$. 

D�� ������ � ������� �F�� ������ !����! #���" ����!#����� 
*�*��. <���� G����� ���������� �#� �*�#���!���� F�# ��#�!"& ����-

�

�

!

 ���. 1. $���������� �������� 
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#�% � �����'�"& ���!���!. >*�#�C�� ��#����� �������'�� !"����% 
�������$+, �� ���� ��$G�+ 9#�����'����+ ���'����$ �� ���!����+ 
� �*�#�C��%, ��#�F����% � ������"���. D�� ������ �#�� �*�#�C�� 
���#��"!�+��� � 50%- �#� 30%- ������"���. 

D�� 50%- ������"��� *�*�� �#� ��"� �F�� ������ �#�� ���-
&������ �� �������� G����" #���" !��&���� �#��. 

D�� 30%- ������"��� *�*�� �F�� !����� ��F���� �#�� ���&�-
����� �� 1/3 G����" #���" !��&���� �#��. D�� �*�#���!���� F�# ��#�-
!"& ����#�% ����������, �����/���!����, 30%-� ������"���, ��� �*�-
#���!���� �����'�"& ���!���! – ��� 30%-�, ��� � 50%-� ������"���. 

������ ���!������ � ������#���"� ��&��#���'����� ������-
���, � '��#� �����"& ��������� �#���+/��: G�� ������ (h), G����� 
#���" �#� ����� (!), ���# ������ (a), �����#$��� !�#�'��� *�*��� (�), 
����#$��� !�#�'��� *�*��� (�). 

<�F�� ��������� ������ � ������� F�#" ������ ������-
#����� �!�*$, ������+ �F�� ������!��$, ����#$*�� ��*!����� ������ 
�#� �����#$��& !����! #���" (���. 2). 

>* U	�= h = ^ · (D + U) · tga. (1) 
�#� ����#�% � ��#$G� ������� F�#" � �#�% ��#/���% �*�#�-

C�� ���!����� (1) �F�� *������$ �#���+/� ����*�: 
 h = ^ · D · tga, (2) 

��� D – ������ F�#", ; U – ��#/��� �#�� �*�#�C��, . 
>* ������� ������#$���� U	�= � UBDF �F�� *������$ ������G����: 

AB
BD

AC
FD

� , 

	 	 

	 	 

	 

�·(D+
) 

a 
A 

B 

C 

D 

F a 

b h 

e 

 ���. 2. ����� �������� ���� ����� 
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222 h)D(

eh
)D(

!
�
���


�


���
, (3) 

 ���
�
���


����
� cos)eh(

h)D(
)D()eh(!
222

, (4) 

�#�          ! = h · cosa – a,   (5) 
��� � = � · cosa. 

��#� �������!��$ �/h = ka, � �/! = k�, �� ������G���� (4) ����� �#�-
��+/�% !��: 

 ! = ^ · (D + U) · (1 – ka) · sina, (6) 
�#�          ! = ^ · D · (1 – ka) · sina. (7) 

=�����G���� (6, 7) ����!��#�!" �#� ������ � *�*���. �#� ��-
���� � ������"��� ��� ����� ���$ !�� 

! = ^ · (D + U) · (1 + ka) · sina,                             (8) 
�#�  ! = ^ · D · (1 + ka) · sina.       (9) 

>* ���!����% (1–9) !����, '�� � �!�#�'���� � !�*������� h, �!�-
#�'�!����� G����� #���", ��!"G����� ����*!�����#$����$ �����'-
�"& �G�� � ����!������ ���$G����� �#������$ ������, ����%'�-
!���$ #���, �������$ �*�#�C�� � �� �����!��� �����F����. 

<�F�� ka � k� ��/���!��� �#���+/�� *�!������$:  
	 ��� ������ � ������"��� 

 
�

�
a k1

kk


�  �#� 
�

�
� k1

k
k

�
� ; (10) 

	 ��� ������ � *�*��� 

 
�

�
a k1

kk
�

�  �#� 
�

�
� k1

k
k


� . (11) 

D#������$ ������ �!�*��� � !�#�'���% ����#$��% ��#" ����F�-
��� #���" �1 (���. 3), �. �. '� ��$G� �, �� ��#$G� �1 � �#������$ ��-
���� #���. 
 �1 = � · cosa. (12) 

 

P P1 

a 

P2

 ���. 3. ������������� ��� ����#����  ����� 
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� 9��% �!�*� �� �������� ����#$*�+��� �#���+/�� !�#�'��" ��#�!: 
1)  �#� ��#�!"& ����#�%  U� = (1–10) ��,      a = (25–40)°; 

U� = (20–35) ��,     a = (15–25)°; 
U� = (110–500) ��, a = (7–15)°; 

2) �#� �����'�"& ���!���! 
	 � #����'��% �*�#�C��%                  a = (30–60)°; 
	 � !�#�������% �*�#�C��%              a = (15–70)°; 
	 �� ����#�!�#�������% �*�#�C��% a = (26–28)°. 

D������" ������ ������#�+��� � �'��� ��*���! F�#", ��#-
/��" �*�#�C�� � ����������+��� ! ����!����!�� � ��&��'����� &�-
������������� �G��". 

��#�'���!� #��� (n#), ����&����� �#� ��#�F���� �*�#�C�� *����-
��% ��#/��" (U�*), ������#����� �* !"��F���� 

 
��

� 
�

n k
�



� � ,  (13) 

��� P# – ��#/��� #���", ; k! – ��9AA�C���� !"��F�� #���" (�#� ��-
��#$��% ����� � ��#����"& #��� k! = 1,1). 

� ���� �*��#�%, ! �� '��#� � ! ����F�"& ���!���& � �#�������-
!�% �*�#�C��%, ���#����� !"��#������ �* ����#$G��� ��#�'���!� #���, 
������� �* 1–3 #���. �#� �����F���� ��F��% ��#/��" �*�#�C�� ��-
���� ! 9�� �#�'�� !������ � ������"���. ��#�'��� ������"��� �-
F�� �"�$ 40–60 %. ���#$��+ !�#�'��� ������"��� #��� �F�� ������-
#��$, ����#$*�� 9����'����+ A���#� 

 1
100

a
� �

kn n � �� � � � �
� �

, (14) 

��� n# – ��#�'���!� #���, ������#����� �� (13); n#' – ��#�'���!� #���, 
���#��"!��"& �� �D�; k� – !�#�'��� �����#$���� ������"���, %. 

 1 100 %�
a

�

nk
n

� ��
�  �� �
� �

. (15) 

Z����� #���" ������#����� �* (8, 9) ��� !"������ �. 
3. -��/������#�!���& +��#� 

3.1. ������� 
�*������$�� � ��������C��% ����#$���� �*��#��. 
3.2. �	
��	� ��	������ 
��	�� 

1. =����!��$ ���#�C� � �������'����� ��*���� �*��#�� � ����-
�#$��% ��#/���% �*�#�C�� (U�*). 

2. �"����$ ���� �#���� �#� �*�#���!���� F�#", �*����$ �� ��#-
/��� (P#), . 
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3. �"����$ �����'��+ �G���, *������$ �� ��&��'����� &��������-
�����, ��#�'���!� ����'���!, ��'�����$ �������'����+ �&�� � 
������#��$ ������'����� G��� ������ (h��), ���#�*��"� �� �-
G��� �� A���#� (16). 

 310� �% �%i
��i

�� ��

D nh
n n
� � � �

� � � , , (16) 

��� }# – �������$ �*�#���!����, /; D�G – ������ ����!�% G�%�", ; 
n�G – '��#� �������! ����!�% G�%�", ��/��; n�� – '��#� �������! #��-
������'���, ��/��. 
4. �"����$ �������'����% ���# ������ (a�) � ����'����$ �������'�-

���% G�� ������ (h�) �� A���#� (1). 
5. �"����$ h�� (�. 4), �#�F�%G�% �� !�#�'��� � h�. 
6. ������#��$ ���#$�"% (������'����%) ���# ������ (a��) ��� 

 )D(
h

arctg ��
�� 
���

�� . (17) 

7. D� (13) ������#��$ n#, � �* (15) k�. 
8. D� (8, 9) ����'����$ G����� #���" � !"����$ �����!#���� ����-

��. D� ��*�#$���� ���'��� (�. 4–10) �����!#����� ����� 9���*� ��&-
��#���'������ ���C���� ������. 
� ����!����!�� � ���'���� (�����% 9���*�) �����'��+ �G��� 

�������!#�!�+� � ������ � ���!���� �*�#���!���� F�#". E� ����!� 
�*��#�� ���!���+��� ��� �����#$�"� ��*��", �������" ������ 
(G��, ���#, ������"���) � ���!��!�+� �& � ���'���"� *��'�����. 

4. ��/���� %!& �������#��!& 
1. <����" ������ �D� #����� � �& ���������. 
2. ����� �������" ������ !#��+� �� �������$ �*�#�C��? 
3. ��� ������#��$ ������'����% G�� ������? 
4. ����� !#����� ���*"!��� !�#�'��� *�*��� �#� ������"��� �� �&�-

��'����� � 9#�����'����� �!�%��!� �*�#�C��? 
5. �/���� !�#���#0�� 

1. D�G��! >.�., ��#�����! E.>. D���*!����!� ����#�% � ���!���!. – 
<.: 8���������*���, 1981. – 632 �. 

2. D�G��! >.�. �����'�"� ���!���. – <.: 8������*���, 1984. – 352 �. 
3. D��!�*��C�! �.	. � ��. ����!" ����#$��% ��&����. – <.: 8�����-

�*���, 1975. – 472 �. 
4. ����!" ����#$��% ��&����: �'����� �#� ��������! !�*�! / �.<. �����!, 

>.�. D�G��!, >.�. ��*���!, =.�. ��#���"%; ���.���. >.�. D�G��!�. –  
<.: 	������, 2006. – 432 �. 
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�����#����& ����#� ' 4 

-�����<�7 	�
������ �<�
7*�� � �9�
���� 
1. *�!� ����#� 

>*�'���� !#����� ��F�� 9�����*�� �� ��'���!� �*�#�C�� � �C��-
�� ����!������� ������'����% ���#� ���#$��� ���C���� 9�����*��. 

2. �����#�+����& +��#� 
8�����*�� �!#����� ���� �* ����!�"& �����! ��#�F���� �*�#�-

C�� �#� *�/���"& ���#�'�� �� ����#$�"� �*��#�� �* ��#����"& �-
�����#�! �#� ����#$�"& ��*��. 8��� ���C��� *��#+'����� ! ��, '�� 
A�����!���� �*��#�� �����&���� ��� ������"!�� �����!#�!���� 
��#���� ! !�*������'� ��������� '���* A���+/�% ��������� � 
���#���+/� ��� ��!��F�����. 

D�#��� ! �!���� ���������, ! !��� �����#, �������� ! '��!�'�"% 
����� � ������"!�� �����G�!����� !����� C�#����� !��/�+/��� 
'��!���. D�� �!�F���� ��#��� �����!����� � ����&���� �* !"����-
9#����'���� ! !�*������'�� ���������. E����! �����&���� ��� ��%��!�-
� ���#�, ���!������ �� ������ C�#����� � ���#�, !"��#����� *� �'�� 
�����" ��# !�*���� ������. � ����#�!#���� ��������� ��#��� ���-
��!#�!����� !��#$ ����#� ��#�!�� � A���+/�� ����������. �#� 
������'���� �!�F���� ����#�!� '���* ��#�!�� ������ ����&���� ���-
���#��$ �� ����������'����� �������!#����, ������� ������#����� 
���A�����C��%, ��*��� ����#� � ��'���!� ��������� ��� ��!��&��-
��� � �. �. �#� 9��% C�#� �� !&��� ! ��#�!�� ��#F�� �"�$ ��*���� �*�"-
��'��� ��!#���� ����#�!� (U�). 

��/�% ����� ����#�!� ! ���C� '��!��� (Q') ��#�!�� �F�� ����-
���!��$ ! !��� !"��F���� 

 Q' = Q� – Q� – QL ,  (1) 
��� Q� – ����% ����� ����#�!� ������#�, �����!#���"% � ��#�!�� ����-
�� �� ����#� '��!���; Q� – ������"% ����� !"*!�� �*�"��'�" ��!#���-
� ! ��'�#� ����#� ��#�!�� � �����!#�� !����'�� ����� ������ ! ��-
��#� '��!���; QL – ����� ���'��, !"*!���"% ��#�'�� ��!#���� ! ����#� 
��#�!�� � �!�F�/�%�� ! *�*��� �F�� '��!��� � C�#�����. 

��#�'���!���� !�#�'��� ������ Q' �F�� �C����$ �* ���!����� (2) 
(�#� �*�����'������ ��F��) ��� ������#���"& ��#�!��&: 
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�� �� � � � � �
� �� � � � 

�� �� � � � �
� � � �
� � 

� �

� � �
 �
�

� � �

 (2) 

��� �' – 9AA����!��� !�*����$ ����#�!� ! ����#� '��!���; i – '��#� *�-
&���! ����*�� '��!���; n – '��#� �������! '��!���, ��/��; F�, F� – ��-
9AA�C����" A��", �'��"!�+/�� !#����� ����!�% ��!��&����� ����-
#� '��!��� �� !�#�'���, ����!����!����, ������ � ��������� ������  
(���. 2); L*� – �#��� *��" ��*���!���� '��!��� (L*� = 5–10 �). 

��� ����#$�"� ���*��'���� �������!#��" �� ���. 1. 

���'���� F� � F� �F�� ������#��$ �� ���. 2.  

P 

D 

t 

� 

h 

e 

�

QP 
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Q
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FD 

 

���. 1. "���� ������ 

���. 2. ���������� ��&''������� F�, F� �� h/� 
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�#� ����*�&���"& '��!���!, �����#�� '���� �������"& �� ����-
����, ���!����� (3) ����� �#���+/�% !��: 

 
'

'
'

P
)C(nQ

�



������ ,     (3) 

��� �

2

F
2

cossinh)D(
�

�������
�� ; 

*�

p
23

L12
FsinhD

�

������
�� ; 

2 3

*�

( D) tg=
12 e L

�� �� � �
�

� �
,  

	, �, = – !�#�'��", &��������*�+/��, ����!����!����, ����% ��-
��� (Q�), ������"% � ����� ���'�� (Q�< QL). 

���!����� (3) !"��F��� ����*!�����#$����$ '��!��� ! �����C� 
!����� (��) ! �����C�& ��J�� (�3). 

D���*!�����#$����$ ��#�!�� ������ �F�� �������!��$ ! �#���+-
/� !���: 

 
�

�
�

�
�Q

�



�� , (4) 

��� U�� – ������� ��!#���� ����#�!� �� ���C�& ����#� ��#�!��; �� – 9A-
A����!��� !�*����$ ����#�!� ! ��#�!��; � – ��9AA�C���� �������'�-
���% A��" ��#�!�� (�������� !�#�'��� �����!#�'������ �������!#�-
��� ����#� ��#�!��). 

D���*!�����#$����$ ������ (Q) ������#����� ��!�����% ������% 
��#�!�� � '��!���, �. �. Q = Q' = Q�, U�� = U�', � �������� �#���+/�% 
!��: 

 

'

�

K
C1

nQ

�
�

�
��

�

��
� , �3/��, (5) 

  3

'

�

10

K
C1

nQ ���

�
�

��
�
�

�
�
� ��

�

��
� , ��/��, (6) 

��� � – �#������$ ������#�, �/�3. 
=������$ 9�����*�� ������#�� �� A���#� 

 
q
Q

�� , /��, (7) 

��� q – ���&�� ������#� (��#����) �� 1  �*��#��, �3/, ��/. 
��#�'��� � *�!���� �� �#��" ����#� ��#�!��, �� A��" � ������'-

�"& ��*���!. � �!�*� � ��, '�� A��� ����#� �*�������, ����&���� 
��*��#��$ ����# �� �'�����, ��+/�� ���������+ A���, � *��� ����-
��#��$ �#� ��F���� �'����� !�#�'��� � (���. 3, �–�): 
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3

22
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�
� �

, �3,     (18) 

 

2

2 Q P
F

� � �
� , �–1.        (19) 

L

�) ����*!�#$��+ 

F

�

 ���. 3 (�–�). +���� ������� ������ *�����:  
� – *������� �������� ���*�; F – ���-��� ���������*� ������� ������, ��2;  

� – �������� ���������*� ������� ������, �� 
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��/�� !�#�'��� � �#� �����#$��& ���#���!���#$�� �����#�F��-
�"& �'�����! ����#� ��#�!�� ��!��: 

 

n21 K
1...

K
1

K
1

1

���
�% , �3, (20) 

��� �1, �2…�n – ��9AA�C����" ����!����!�+/�& �'�����! ����#� ��#�!��. 
 
������!#���, '�� ����!��% !�#�� ! !�#�'��� � ��#�!�� !����� ��-

#���$ A���+/��� ���������� – ����� � ����C". Y��� ��������-
�� ������#����� ������� �������!����: � ��F���� (���. 4 �, ) �#� ��* 
��F���� (���. 4 �, ). ����!�"� ��*��" � A��� ���������� ����*��" 
�� ���. 4 (�, �, ). 

E�#�F���� �*�#�C�� ��"'�� ����*!������ � ��F����, � ���#�'�� – 
��* ��F����. 

������#���� 9AA����!��% !�*����� ! ����#�& '��!��� � ��#�!�� 
���!������ �� *�!������� �9AA = f(

.
� , t0) – ���#���'���� &��������-

����� �#� ��F���� ��#������� ������#� (���. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). X��-
����� �������� ! ����#� '��!��� (�') ������#����� �* A���#" 
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D n
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�
, �–1, (21) 
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 ���. 4. +���� � ������� ��������� '����0-�*� �����������: 
�) ���� ��� ���������� � ��#�����; 

�) ���� ��� ���������� ��� ��#����; ) ������� 
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��� D' – ������ '��!���, ; n' – '������ !��/���� '��!���, ��/��;  
h – �#����� ����*�� '��!��� ! *��� ��*���!����, . 

 

 

���. 5.1. �����*������� �������������� ��� 678-���������� 

���. 5.2. �����*������� �������������� ��� ����&������ 
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� ����#� ��#�!�� 
.
�  ��&������ �* A���# (9–19). X������� �������� ! 

��#�!�� ������#����� �#� ���#������ �'����� ����C" ����� ���#���-
!���#$���� ����#�F����, ������� *� ��&����� *��'���� Q, ��� �� = �'. 

 

 

���. 5.3. �����*������� �������������� ��� ���������� �<6-7? 

���. 5.4. �����*������� �������������� ��� ��������� �-6 
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3. -��/������#�!���& +��#� 
�#� ����G���� !"��#����� #����������% �����" ����&���� 

����!�����#$�� �*������$�� � �����!� � ��������C��% 9�����*�����-
�� ��������, ������% 9�����*�� [1–3], ����� ������#���� �����!���� 
�����F���� [4] � ������ ��������� ��*�#$����! 9���������� [5]. 

��'���!� �*�#�C�� ����#$�"& �*��#�%, ��#�'���"& ����� 9��-
���*��, ������#����� �!�%��!�� ��&������ ��#������� ������#� � 
��&��#���'���� ��F�� 9�����*��. ��&��#���'����% ��F� &������-
��*����� ����� ���������, ���, �������, ���������� �����������, 
�������$ 9�����*��, ��!#���� ! ��#�!��, ��F� �&#�F�����, !�#�'��� 
!"��F�� � �. �. D���'��#���"� �������" ������#�+� ��������� �*�-
#�C��, ������$ �������C�� �#���# ��#����, !��������� �&���'�-
���� �����F����, �����#$����$ ��*���! � �. �. D�� 9�� !#����� ��F-
���� �������� �� ����*��'�� � �����#���!�. � #��������� ��+��� 
���"!�'�"� ����"� � !#����� ���������" �����������, ������� !"-
��F�� �� ��������� � �������"� A�*���-�&���'����� �!�%��!� ��#�-
���!, �����"� �� ���� ��#����$+ ����#$*�!��$�� �#� �*�#�C��, �*��-
��!#����% ����� 9�����*��. 

�#� �����F���� C�#� �����% �����" ����&���� ���F�� !���� !"-
����$: �������% ��'���!� �*�#�C�� �#� ���#�'��; ������� ��F�� 9��-
���*��, !#����� �������� �� ��'���!� ��#F�" ���#���!��$. 

�������% ��'���!� !"����+� � �'��� A���C�%, !"��#���"& ���-
#�'��% �#� �*�#�C��%. �#� �*�#�C�� ��������� ��'���!� ���� �#�-
F��$ �����!��� �����F���� (U��) � �������!#����, ������ �*�#�C�� (Q), 
! ��$G�% ������� �&���'����� &�������������. �#� ���#�'�� – �-
&���'����� &������������� (��������#$��� ��#������, �����F���� ��*-
��G���� ��� ��*�"!� (R�) � �. �.). 

D�� !"���� ��&��#���'����& ��������! ������'����� �#����� ��-
���$ ��, �*������ �����"& �� ������� ��������% ������#���� �����-
��!���� � !�*�F�� ! G�����& �����#�&, &���G� ������#������� ���-
����� ��������. � ���� �������� �F�� ������� �������$ �!�F���� 
F�#", ���������� ����������� (���������� ���#����% *��" C�#����� 
� ��#�!��), ���������� �&#�F�����, �������$ !��/���� '��!��� � �. �. 

D�� !"��#����� �����" ����&���� ���F� ���!���� ���#�* ����-
��'����% ���#� ����*!�����#$����� 9�����*�� � �C����$ �� �����G����$. 

3.1. ������� 
>*�'��$ ����!�"� �*#" 9�����*������� �������� � �*������$�� � 

�������� ������#� � ����!#����. 
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3.2. �	
��	� ��	������ 
��	�� 
1. �"�����$ ����!�"� ��&��'����� &������������� ��������. 
2. �*������$�� � ��������C��% ����#$���� �*��#��, ������� ��#F�� 

�*����!#��$�� �� ��������. 
3. �"����$ A���+/�% ��������� (����, ����C�), *�����!��$ � *�-

�����$ �& ����!�"� ��*��" (a, d�, ��, �, d, �). 
4. >*����$ � *������$ ����!�"� �������" '��!��� 9��������� (D, t, 

i, h, e, P, �, L*�). 
5. �"����$ ��&��#���'����% ������� 9�����*�� � !"�!��$ �����*�� 

��� �*������ �� 9���������. 
6. �"����$ 3–4 *��'���� �������� 9�����*�� � ��� 9��& ��������& 

�*����!��$ ��"��"� ������ ���!���! �#���% �� 25–30 ����!. 
7. � ���!���� *�A������!��$ ��F�" �����" ������: 
 �) '��#� �������! '��!��� (��/��); 
 �) �������$ 9�����*�� (/��); 
 !) ����������"% ��F� ������ � �&#�F��+/�% !���". 
9. ����'����$ ����*!�����#$����$ 9��������� (������) � �������$ 9��-

���*�� �� A���#� (5–7). D�����#�*���!��$ A���#" (5–7), ����-
��!��$ !#����� ��������! ��F�� 9�����*��, ��������! '��!��� 
� ���������� �� ����*!�����#$����$ � �������$ 9�����*��. =��!-
���$ � ������'����� ��*�#$����� � �C����$ �����G����$. 

10. �"����$ ������� ��'���!� �*�#�C�� � �C����$ !#����� 9�����*�� 
�� !�#�'��� ��� �������� (�������!��$ ! !��� ���A���). 

11. ��J�����$ ��*�#$���" ���#���!����. 
4. ��#�%��� =��/������#� 

4.1. �	��	�	�� 	�
���	 
�#� ������#���� �����!���� �����F���� �*�#�C�� ����#$*�+��� ��-

��*C" ! !��� ����*��! ���!��� �#���% 400–500 . = ������ ���C� ����*C� 
�������� �*�#�C�� �� �'����� �#���% 5–10 , � �� C�����#$��% '���� ! ��-
'���!� !������ (!��G����) 9#������� �#���% 100  ��������� 9#��������-
!���/�% �#�% �* ���� ���A���, ��F� � �#�� ���� �Y-2(6) ! ������C��, ��-
��!����!����, 3–1:2. ��#�'���!� ����*C�! �#� ����% ��'�� �� ���� 50 G�. 

4.2. ��������� 	�
���	 �� �
	���	� ���
������ 
>��"����� ����*C�! ���!������ �� !"����!�#$���% �����!��% ��-

����!��, ����C����#$��� �&�� ������% �������!#��� �� ���. 5,  
���  D� – ������"% !"�#+'���#$; 

 <D – ������ ��������� �������#�; 
 �� – #���������"% �!�������A������; 
 �� – !"����!�#$��"% !�#$���� =-100; 
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 �� – !"����!�#$��"% �����A������; 
 �< – ������ ��#� �����#$���� ����; 
 �� – �#��-�������"; 
 ��< – �������" ��#� �<. 

�"����� �����F���� �������� �� �������!���/�+ F�#� ����*C� � C��-
���#$��� (!��G���) 9#�������, ����#+'����� *�*�#���"% *�F�. = ��-
�/$+ �� �����F���� �������� �� �� � ����*�C �� �������$+ 1–2 �!/��� �� 
������ ����*C�. D����!��� �����F���� (U��) �������������� �� ��#�!�#$�-
����. ��#�'��� �����!���� �����F���� ��F��% ������ *�������� ! ���#. 1. 

���#�C� 1 
I ������ II ������ III ������ IV ������ W �/� (�!) (�!) (�!) (�!) 

     
 

4.3. ��
��	��� 
��������	 �����
������ 
�#� �C���� !#����� ��������! ��F�� 9�����*�� �� U��, ��*�#$-

���" 9���������� (���#.) �������"!�+��� � ��������� �����! �-
�����'����% ���������� [5]. ���'���� ��F��% ������ ��*��!�+��� �� 
�����!�#". E�&������ ������� !�#�'��� U��i ��F���� �����!�#� � ��#�-
'���!� *��'���% U�� ! ��F�� �����!�#� (ni) [5]. ���� �#� ��F��% ���-
��� ������#�+���: ������� �����!��� �����F���� ( ��U ), ����!��� ��-
�#������ ( ��& ), ��9AA�C���� !����C�� (}, %). 
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 ���. 5.5. <������������ ����� �������� 
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��� N – '��#� ����*C�! ('��#� ������!) ! ������. 

1N

n)UU(
n

i
2

����i

�� 

�
�&

'
, �!, 

100
U��

�� �
&

��  (%). 

��#�'��" ��U , ��&  � } ��F��% ������ *�������� ! ���#. 2. 

���#�C� 2 
W ������ ��U , �! ��& , �! }, % 

1 
2 
3 

   

 
4.4. ������ 
��������	 �����
������ 
=�����$ !#����� ��F�� 9�����*�� �F�� �C����$ �� ��*#�'�+ 

������& *��'���% ��U . �#� 9��% C�#� ����#$*�� �������% t [5] (��*�#$-
���" ���'��� �!��� ! ���#. 3) �#� �������% Y�G��� F [5] (���#. 4). 

 
���#�C� 3 

=��!��!��"� ��U  
W ������ 

1��U  2��U  
t��� t���# 

���'����$ 
��*#�'�� 
(*��'��) 

      
 

���#�C� 4 
=��!��!��"� S W �/� Si Sj 

F��� F���# 
���'����$ 

��*#�'�� 
 
=��!��!�� ���'���"� *��'���� ��������! t��� �#� F��� � ���#�'�"� 

t���#, F���# ��� ��9AA�C����� � = 0,05, ��F�� ���#��$ !"!�� � !#����� 
�������� ��F�� 9�����*�� �� �*�#�C�+. D�� ��J������� ��*�#$����! 
9���������� �#����� ���������$ A�*��� �!#���%, �����&���/�& ��� 
9�����*�� ��#����, ������� !�*�F����$ ���!#���� !��������& �-
&���'����& �����F���%, �& ��#����C��, ����*�!���� ����#���#����% 
��������", �������C�� �#���# � �������� �!�%��! � �. �. 
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5. ��/���� %!& �������#��!& 
1. 8AA����!��� !�*����$. ����� A�����" ���*"!�+� !#����� �� �� 

!�#�'���? 
2. ��� !#��+� �������" '��!��� (D, h, �, L*�) �� ����*!�����#$����$ 

������? 
3. �#����� ���������" �����#����'���� ������#� �� ����*!���-

��#$����$ ������. 
4. �#����� ����#���#����% ��������" �� 9#�����'����� �!�%��!� 

�*�#�C��. 
5. �#����� !��������& �&���'����& �����F���% �� 9#�����'����� 

�!�%��!� �*�#�C��. 
6. E�*��'���� � ����!�"� �*#" 9�����*������� ��������. 

6. �/���� !�#���#0�� 
1. D��!�*��C�! �.	., ��*���! >.�. � ��. ����!" ����#$��% ��&����. – 

<.: 8������, 1975. – 464 �. 
2. ��#�����! E.>., D�G��! >.�. D���*!����!� ����#�% � ���!���!. – 

<.: 8������, 1981. – 632 �. 
3. ������ �.�. �������'����� ����!" ����������� �#������. – <.: 

����, 1977. – 462 �. 
4. ��*����!���% �.<., �����! �.<. >��"����� 9#������*�#�C����"& 

������#�!. – <.: X��9������*���, 1963. – 296 �. 
5. <������#$���% 	.�. ��&���� ��������'����& !"'��#���%. – <.: 

E����, 1971. – 576 �. 
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�����#����& ����#� ' 5 


�� � ����
�)�7 �<)����
��7 ��9�
:;�  
�<6�
�� � ��<����� �<�
7*��� � �9�
����� 

1. *�!� ����#� 
>*�'���� ��������C�� ��E�, ��&��#���� �*����!#���� ����#$��-

�� �*��#�� � ��*���!�% �*�#�C��% � ���#�'��%, ���'�� ��&��#���'����-
�� ��F�� !�#����*�C��, ���!���� ����!������� ������'����% ���-
#� !�#����*�C�� ���#$��� ���C���� !�#����*�C��. 

2. �����#�+����& +��#� 
��E� – ����#$��� #����, ������*��'����� �#� ��!�/���� ���-

C����! ��#�F���� ��*���!�% �*�#�C�� �#� ���#�'�� ����� 9�����*�� 
� ������"!��% �� !�#����*�C��% � �&#�F�����.  

D� ��*��'���+ ��E� ��#�!�� �F�� ��*��#��$ �� #���� �#� ��-
#�F���� �*�#�C�� � ���#�'��. � �����! #���% !&���� �#���+/�� �*#": 
����+/�� �����%��!�, '��!�'�"% ����� (9��������), !�#����*�C������ 
����� � !&���" *��!���, �&#�F��+/�� ����� � ����F���'�" 
(����!") ! ��'�#� � !����" ���C�!" *��!��� ! ���C�, ����!�� � 
������� �����%��!�. 

� ��!�����"& #����& ����#����#$�� ���� ������!#�!��$�� ��-
������#�, ����F�"� �����%��!�, ������!�� ������"!���� �������!� 
F�# �#� �����'���� ����#�, ������" �#� ������#� *� ������� �*��-
#�� � ������!�� ���"����� �*�#�C�� ��!"G���" �����F����. 

=����#$��� ������ #���� !�*�F�� ��� ���!�#$�� ���#���!���� 
���C����! 9�����*�� � !�#����*�C��, ��� 9�� ��F� �����" #���� ��-
����#��� ���C��� !�#����*�C��. 

��#����*�C�� ��*���!�% ���� �������!#��� ����% A�*���-
&��'����% ���C���, ��� ������ ! ��*�#$���� ����*�!���� ������'�"& 
�!�*�% �F�� �#���#�� ���'��� � ��!"G���� �& ��#�'���!� �*���-
+��� A�*���-�&���'����� �!�%��!� ��*��. >*������ �!�%��! ��*�� 
�!�*��� � ��C������% ��*���!�% ���� � ���#���� ��&��#���'����& 
A������!, � '��#� �����"& �#����� ������� ��'�#$��+ ���������� F�-
#" (�����'����) � ����, ���������� ���� � �&#�F��+/�% !��". 

D�� �����#$��% ������ #���� ����*!�����#$����$ 9��������� (Q��) 
��#F�� �"�$ ��!�� ����*!�����#$����� !�#����*�C�����% ����" (Q!.�): 
 Q�� = Q!.� . (1) 
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Q�.� �!�*��� [1] � ��������� ����*�� '��!���, A���% � �#���% 
����#� ��#�!��, ���#���'����� �!�%��!�� ��*���!�% ����. �#� 
�C���� ����*!�����#$����� ������ ��� 9�����*�� ��*���!"& ����% 
�F�� ����#$*�!��$ �� F� ������G����, �����"� ������+��� � ��� 
9�����*�� �����#����'�"& ��#����!. 

 3�
��

c �

'

n A F
Q 10BF C1

k

� �
� �� �

� �
� �

�

, ��/��,  (2) 

��� 
1 i eA ( D) h 1 sin cos
2 t

�� �� � �  (� (� �
� �

; 3 2

*�

i e 1B D h 1 sin
t 12L
�� �� � �  (� �

� �
; 

2 3

*�

( D) tg=
12e L

� �� (
�

�
; n – '������ !��/���� '��!���, ��/��; ��, �' – 9AA��-

��!��� !�*����$ ��*���!�% ����, ����!����!����, ! ����#� ��#�!�� � '��-
!���, 1/�; D – ������ '��!���, �; h – �#����� ����*�� ! *��� ��*���!���� 
(�); � – �����#$��� G����� ������ ����*��, �; � – *�*�� �F�� '��!��� 
� C�#�����, �; t – G�� ����*��, �; i – *�&������$ ����*��; L*� – �#��� 
*��" ��*���!���� '��!���, �; Fc, Fp – ��9AA�C����", �'��"!�+/�� 
!#����� ����!�% ��!��&����� ������% ����*�� �� !�#�'��� ������ � ��-
������� ������; � – ���#$��� �#������$ ����, �/�3. 

������#���� Q�� �� ������G���+ (2) !�*�F�� ��� ��#�'�� ��� ��-
������! ����*�� '��!���, ��� � ���#���'����& &������������ ��*���!"& 
����%. �!��� �������!�� ���#����&, ����*!�����#$����$ ������ (��/��) 
�F�� �C����$ ����#�F����, ����#$*�� �#���+/�� ���!����� [2]: 

 3 3cp
�� * *

D
Q F i n K 10 (D h)(t ie)h n K 10

cos
 

�
� � �� � � � � �   �� � � �

�
, (3) 

��� D, n, i, h, e – ������, '������ !��/����, *�&������$ � �#����� ��-
��*�� '��!���, �����#$��� G����� ������, ����!����!����, �; F – �#�-
/��$ ������'���� ��'���� ����#� ����*�� '��!���, �2; � – ���#$��� 
�#������$ ��*���!�% ����, �/�3; �* = 0,1–0,3 – ��9AA�C���� *���#��-
��� ����#� '��!��� ��*���!�% ���$+. 

O���* �* A����'���� �'��"!����� !#����� *���#����� ����#� '��-
!��� ��*���!�% ���$+ �� ����*!�����#$����$ ������. 
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l 

D d� 
� ) d� 

� 
l� 

0.16

45 �

� � 

���. 1. Y���+/�% ��������� �#� �����#�%���� ��#�F���� �*�#�C�� 
� ���#�'��: � – ����; � – ����C� 

� )1 

�2 

d �
 

D
� l� 

d �
� 

D
��

 

l�� 

)2 

l� 

d �
 

90
�  

���.2. Y���+/�% ��������� �#� �!�&�#�%���� ��#�F���� �*�#�C�� � 9����� 
�#� �*�#�C�� � ���#�'��: � – ����; � – ����C� – ����; ! – ����C� 

� � ! 

�1 

l� D
� 

d �
� 

�2 )1 

l�� 

d �
 

D
��

 

�3 

)2 

)3 

l� 

d �
 

90
�  

 
! � � � 

���. 1. +����0-�� ���������� ��� ����������*� ����#���� �������� 
� ��������: � – ����; � – ������� 

���. 2. +����0-�� ���������� ��� ���������*� ����#���� �������� 
 � &����� ��� �������� � ��������: � – ����; � – �������-����;  – ������� 

���. 3. +����0-�� ���������� ��� ����������*� ����#���� �������� 
 � &�����: � – ����; � – �������-���� 1;  – ����� (�������-���� 2); * – ������� 
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D�� ��#�F���� �*�#�C�� (���#�'��) ��*���!�� ���$ ! &�#���� 
�#� ��������� ��������� �������� ! C�#���� 9��������� (������) � 
'��!��� �����/����� � ��#�!��. D�� �!�F���� ! C�#����� ��� ��-
�����!����� *� �'�� ���#�, �������+/��� �� C�#����� � !�*����+/��� ! 
��*�#$���� ���!��/���� �&���'����% 9������ ! ���#�!�+. � �#����'�-
��� ��������� ���$ ��������� ! ��#�!�� � *���$ � ���/$+ A���+-
/��� ���������� (����� � ����C") A��������� !����� F�#" �#� 
�����'���� ����#�. �����#$�"� ��*��" �*�#�C��, ���#�'�� *���+��� 
��*���� ����C" � �����, A��� � ��*��" �����"& �!�*��" ���F� 
�� ������� �������!����.  

D�� �������!���� (� ��F����) ���������� ���������, A��� 
�������� �*����F��� �� ���. 1. 

��*��" ����� � ����C" ��� �����#�%�� ��#�F���� �*�#�C�� 
(���#�'��) �F�� !"����$ �* ���#. 1–3 [3]. 

 
���#�C� 1 

������� ����� ��� ����#���� �������� 
������ F�#" 
�#� *�����!�� 

D,  

���������%  
������ ����� 

d�,  

�#���  
�����  
l,  

���# �� 
E���F�"%  

������ ���C� 
�����,  

�� 6 D�(1,08–1,09) 4–6 50–60 d��(1,3–1,25) 
�� 6 �� 10 D�1,07 5–8 50–60 d��1,2 
�� 10 �� 20 D�1,05 6–10 40–55 d��1,1 

> 20 D�1,04 9–12 35–50 d��1,06 
 
 

���#�C� 2 
������� ����� ��� ����#���� �������� 

������ F�#" 
�#� *�����!�� 

D,  

���������%  
������ ����� 

d�,  

�#���  
�����  
l,  

���# �� 
E���F�"%  

������ ���C� 
�����,  

�� 10 D�(1,06–1,05) 4–8 50–60 d��(1,13–1,12) 
�� 10 �� 20 D�(1,04–1,035) 6–10 40–55 d��(1,11–1,1) 
�� 20 �� 30 D�1,03 7–10 35–50 d��1,07 

> 30 D�1,025 9–12 30–45 d��1,05 
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���#�C� 3 
������� ������� 

������  
�� �*�#�C�� 

�#� �� ���#�'�� 
D,  

������  
����C" 

d�,  

�#��� C�#���-
��'����% '���� 

����C" 
l�,  

���#  
������ 

����C", 
)� 

X#����� 
A���� 
�,  

E�#�F���� �*�#�C�� 
�� 7 D�0,99 3–4 65–75 0,25 

�� 8 �� 19 D�0,99 5–6 70–85 0,12 
> 20 D�0,99 6–7 75–90 0,07 

E�#�F���� ���#�'�� 
�� 15 D�0,99 3–4 70–85 0,12 

�� 16 �� 29 D�0,99 5–6 70–90 0,07 
> 30 D�0,99 6–7 75–90 0,04 
 

D�� �!�&�#�%�� ������!����, �. �. ��� ����!������ ��#�F�-
���, �������, �*�#�C�� � 9�����, �*�#�C�� � ���#�'�� � �. �., ����#$-
*����� �#���+/�% ���������, �������!#���"% �� ���. 2. 

� 9�� �#�'�� �F�� !����#$*�!��$�� ����"� ���#. 4. 
� �#�'�� ���&�#�%���� ������!����, ������� ����!�������� ��-

#�F���� 9�����, �*�#�C�� � 9�����, ���������� ���������, �������!-
#���"% �� ���. 3. 

����������"% ��F� ������!����, �. �. ���������� C�#����� � ��-
#�!��, �!�*�� � ���� ���'���, �#����'����$+ ����, �� ��#������$+ � 
���!�#����*�C��. �#� ��F��% ���� ��F�" ������+��� 9����������#$-
��. 

=��#���� �� 14.406–85 ����������"� ��F�" �F�� !"����$ ! 
�#���+/�& �����C�& (���#. 5). 

D���*!�����#$����$ !�#����*�C�����% ����" ��!��: 
 !� !Q q� �* , �/��, (4) 

��� q – ���&�� ��*���!�% ���� �� 1  �*��#��, �/, ��/; *! – �������$ 
!�#����*�C��, /��. 

=������$ !�#����*�C�� *! �!�*��� �� !����� !�#����*�C�� (+!) � 
�#���% !�#����*�C�����% ����" (L!�): 

 !�
!

!

L
* �

+
, /��. (5) 

D�� !�#����*�C�� �*��#�% � ��#$G�% ��#/���% �*�#�C�� �#� ���-
#�'�� !��������� �#��, �����#�� ���#���"� �� ��!��&�����, ����� ���-
���!��$�� ! ���*�����'���� ��F��. � 9��% �!�*� �#� ���'��� +! ����#$-
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*����� !�#�'���, ������� ����!������ �'��"!��� �*������ �������� 
!�#����*�C�� �� ���������" � !�����, – 9AA��� !�#����*�C��  

 
!

#

0

t( ) t� � d
10

+ + 
� +, , (6) 

��� � – ����������"% ��9AA�C���� !�#����*�C��, t(+) – ����/�� *��-
'���� ���������", �=; t# – ���������� !�#����*�C�� #���������"& 
����*C�!, �=. 

���#�C� 4 

C������������ ��#�� &��������� 
����������, �= 

C�#����� ��� ��*�� 
I *��� II *��� ��#�!�� ������ 

��>-0 40–45 60–65 65–75 
��>-1 40–45 75–80 80–90 

��8D>-1 50–55 70–75 75–85 
��=>-1 20–25 20–25 30–40 

��Z>(<) 50–55 70–75 70–80 
�Z-1 50–55 70–75 75–85 

�Z<-2 45–50 65–70 70–80 
�ZX-2 45–50 50–65 70–75 
�ZE-1 40–45 60–65 65–75 
�ZE-2 30–35 50–55 55–65 

='�������, '�� ! �#�'�� ��!����!� 9AA����! !�#����*�C�� (8�) 
�!�& ����*C�!, *�!�#����*���!���"& ��� ��*#�'�"& ����������&, ���-
���$ �G�!�� � ��& ����� �������!� � !�#�'��" �������"& &��������-
����, ������� �����F���� ��*��G���� ��� �����F���� 
 - .pi pmax # i1 exp( k E )& � &   , (7) 
��� �1 = �2, &�1 = &�2. 

��#����*�C�� �*��#�� �����&���� ��� ! !�#����*�C�����%, ��� � ! 
�&#�F��+/�% �����. =������ *��'���� 9AA���� !�#����*�C�� �*-
��#�� �� ��E� ����� ��!��: 

� = �� + ��& (8) 
�#�                                               �* = �� + ��& , (9) 
��� �* – *������� *��'���� 9AA���� !�#����*�C��, ������#�+/�� ����-
&����+ !�#�'���, ������� �&���'����& �!�%��! ��*��" ! ���'��-
��% ��'��; �� – !�#�'��� 9AA���� !�#����*�C��, ������+ ��#�'�� ���-
#�'�� ! ���'����% ��'�� ! !�#����*�C�����% �����; ��& – !�#�'��� 8�, 
��#�'���� ! ���'����% ��'�� ! �&#�F��+/�% �����. 
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E����#$�"% 
������ F�#"  

d,  

������ ����� 
d�,  

�#��� C�#��-
���'����% 

'���� l�,  

E���F�"% 
������ ����� 

D�,  

���# ������, 
�1

� 

������ ��-
��C" 

 d��,  

�#��� C�#��-
���'����% 

'���� l��,  
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-
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��

% 
) 1

 

��
-

��
F

-
�"

% 
� 2

 

E���F�"% 
������ ���C� 

D��,  

������  
����C" 

d�,  

�#��� C�#��-
���'����% 

'���� l�,  
���# �������-

��� 
)2
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1,
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�
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D
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D
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 �

� 
!�

��
��

��
�

� 
�#

�+
; 

D
� –
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 �

#�
+
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�� ���'���"� ��'�� ! ����#�& ������+� ���!�+ ��'��, �����#�-
F����+ �� ��!��&�����, ��� !�#����*�C�� ���&���� ! �*�����'���� 
��F��, � !����+ ��'��, �����#�� ���#����+ �� ��!��&�����. 

���'���� �* �#� #���������"& ��#�!�% !�#����*�C�� �F�� ����-
��#��$ �* (6), ����� t(+) = t#. � ���� �#�'�� 
 �* = +!# , (10) 

 
��� +!# – !��� !�#����*�C��, *� ������� ����*�C ����������� ����&�-
��"� �!�%��!�: 

&�* = &�#. 
���� ����*�, '���* ��!����!� 

(10) �!�%��!� ���#�'��, ��#�'���"� 
��� !�#����*�C�� �� ��E�, �F�� 
�!�*��$ �� �!�%��!�� ����*C�!, ��#�-
'���"& ! #���������"& ��#�!��&. 

��!������$ &� �� !����� !�#-
����*�C�� ��*�� ��� �������% ��-
�������� (���. 4) ��*!�#��� *������$ 
��#�!�� !�#����*�C�� ��!��&������-
�� �#�� �*��#�� ! ��E� (1-� ��'��): 
  

 �� + ��& 0 +max . (11) 
 

�#� ��'�� 2, ���#����% �� ��!��&����� ���'����% ��'��, 
 �� + ��& / +��� . (12) 

 
���� ����*�, 

 Q��� = �� + ��& = f [t(Q); t#;  f1(t); * !], (13) 
��� t(+) – ���������� ! ���'����% ��'�� �*�#�C�� �#� �*��#��; t# – ��-
�������� !�#����*�C�� ����*C�! ! #���������"& ��#�!��&; f1(t) – *�!�-
�����$ ��������" �������� !�#����*�C�� �� ���������"; *! – ���-
����$ !�#����*�C�� �*��#�� ! ��E�. 

=������$ !�#����*�C��  �F�� !"��*��$ �#���+/� ������G����: 

 ! n ox � p pac 1 �&#
rf t ( ); t ( ); t ; t ; ; a f ( );
R

$ !* � + + + +" �#  
, (14) 

��� t�(+) – ���������� ���� ! !�#����*�C�����% �����, �=; t�& (+) – ��-
�������� !��" ! �&#�F��+/�% �����, �=; t� – ��'�#$��� ���������� 

���. 4. ���������� &�  
�� ������ ����������� 

(t� = const) 

	 � 

&� 

+ (���) 
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F�#" (�����'����) ����#�, �=; t� – ���������� ��*��" ! ��#�!�� 9��-
�������, �=; r/R – ��������#$��� ���������� ���'����% ��'��; ����' – ��-
������#$��� *��'���� �������������!������� �*��#��.  

D��#� ������#���� ����', f1(r) �#� ���'����% ��'�� ! [4] ����#�����-
�� ���!����� �#� ������#���� !����� !�#����*�C�� �*��#�� (+!) �� 
��E�: 

*#2

!
pac

2

� �
� �`

max *# *#2 2

pac
2

�
�xp ( 0,6931

R
a
R

� �
	 0,1339�xp( 6,667 ) �xp( 0,6931 0,144�xp( 41,9 )�xp ( 0,6931 )

R R
a
R

+  )�
+ � �

$ !� �
  � +  )�   � +  )" �� �� �" �� �#  �

к
р

,

 (15) 

��� +*# – !��� !�#����*�C�� #���������"& ����*C�! ��� ����������  
t� � 133; 145; 151 �=; ��; ) = 0,332 lnK (t� – t#); 	`max – !�#�'���, ����-
��#���� �� ���A���, ���. 5 [4]; � �

�  – ���'���"% ��9AA�C���� ������-
�������!������� ����#�, 2/'��; (� 7,17.10-4); R = D/2 – ������ ���#�'�� 
(�*�#�C��) ����#�, . 

���� !�#����*�C�� ��!��&�������� �#�� �*��#�� (��'�� 1) ����-
��#����� [4] �* �#���+/��� ������G����: 

 ��!.# ! �)+ � + � . (16) 
 

D�� 9�� ��#F�� !"��#���$�� ��#�!��: 

 ��!.# max+ 0 + . (17) 

3. -��/������#�!���& +��#� 
3.1. ������� 
�*������$�� � ��������C��% ��F���� �*#� ��E� � *������$ ��&-

��'����� &������������� #����. 
3.2. �	
��	� ��	������ 
��	�� 

1. D� X�=�� �#� �� �*������$�� � ��������C��% ����#�, �*����!#�-
!����� ! ����"% ���� �� ��E�. ������#��$ ����!�"� ��*��" 
����#�, �. �. ������ F�#, ��#/��� � ������" �� �*�#�C�� � ���-
#�'��, ���� ������#�!, ��*���!"& ����%, �������"& ! ����#�. 

2. �*������$�� � ��������C��% A���+/��� ����������: ����� � 
����C". � ����!����!�� � ��*���� �*��#�� !"����$, ���#���� 
���#. 1–3, ����!�"� ��*��" ����������. 
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3. >*����$ �������" ����*�� '��!��� 9��������� ��E�. 
4. �#� !�#����*������� �� ��E� ����#� *������$ �#���+/�� ��&-

��#���'����� �������": 
�) ����������"% ��F� ������, 
�) '������ !��/���� '��!���, ��/��; 
!) �������$ !�#����*�C��, /��; 
�) ��!#���� �#� ���������� ���� ! !�#����*�C�����% �����; 
�) ���������� ����#�, �������+/��� ! �����; 
�) ���������� � ��!#���� !��" ! �&#�F��+/�% �����. 

5. �������'���� ����'����$ !��� � �������$ !�#����*�C�� �*�#�C�� 
(���#�'��) �� �������, �*#�F����% ! ������ [4] �#� ���& ������-
��� t�, ! �� '��#� �#� ���������" �. 5�, � ������#��$ '������ 
!��/���� '��!���. 

6. =��!���$ ����'�����"� +!, *!, n'  c ������'����� *��'����� +! ��, 
*! ��, n' �� � ���$ ��J������� ! �#�'��& �& ���&�F�����. 

7. =����!��$ ��'��. 
4. �/���� !�#���#0�� 

1. X�����$�� 	.X., D�G��! >.�. � ��. D���*!����!� ����#�% � ���!�-
��! � ��������� ��*�� � �#������. – <.: 8���������*���, 
1992. – 304 �. 

2. D�G��! >.�., ��#������! E.>. D���*!����!� ����#�% � ���!���!. – 
<.: 8���������*���, 1981. – 632 �. 

3. �=�DD. ����#�, ���!��� � G���". E�#�F���� ��*���!�% �*�#�-
C�� � ���#�'��. ����!�% ��&��#���'����% ���C��� �� 14.406–85, 
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4. ���������! 	.	. ���'�� ��F��! !�#����*�C�� ��*���!"& ���#�-
'�� ����#$�"& �*��#�%, �*����!#��"& �� ��������& ������"!��% 
!�#����*�C��. – ����: �*�. �D>, 1976. – 57 �. 

5. ���������! 	.	. <�����'����� ��*������� �#� ���'��� � ���/$+ 
������ ��F��! !�#����*�C�� ��*���!�% ���#�'�� ����#$�"& 
�*��#�%. – ����: �*�. �D>, 1974. – 21 �. 
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�����#����& ����#� ' 6 

�	
���� ��9�
:;� �<6�
�� 
1. *�!� ����#� 

��#$+ �����% �����" �!#����� �*�'���� !#����� ��F�� ���C��-
��! ��#���� �� 9���#����C����"� �!�%��!� ��#����. 

2. �����#�+����& +��#� 
��#���� ! ����#$�"& �*��#��& !"��#���� ��#$ *�/���"&, �*�#�-

C����"& ����"��% �#� 9#�����������"& 9�����!. � ����!����!�� � 
!"��#����% A���C��% � ��% ����J�!#�+��� ������#���"� �����!����, 
���#�������+��� �������"� &������������� � ���*"!�+��� ������-
#", �* �����"& ��� !"��#������. ��#���� !"��#������ ������ �* 
���#$�"&, ���"&, �����##�'����& ���!�#�� �#� ����% !�#������"& 
������#�!. D���� ���#��"!�+��� � ������#���"� ��&��#���'����� 
���������, �����"� ������#�+� 9���#����C����"� �!�%��!� ��#���� 
� �*��#�� ! C�#�.  

�#����� ��&��#���'����& ��������! ��*������*��. � #��������� 
��+��� ����"� � !#����� �������"& ��������! (������� �) �� 9�-
������+/�+ ����������$ 9#�������������� 9����� ! !��� ��#����, �� 
���������'�� ��A���C�� � !#����� ��������! �� �� �&���'����� 
&�������������. 

E�#�F���� ��#���� �� ����#$�"� �*��#�� ����*!������ �� ��#�-
��'�"& �G���&. 

D���� ���#��"!�+��� ! �����!���#�F�"& �����!#����& �� !����-
!" #���� � �����#���+��� ! ������#����% 
���#���!���#$�����. D���$ �����!#����� �* ��-
�������� ��#�'���!� ����##�#$�� �#�F���"& 
���!�#�� �#� ����%. ��#� ��#�'���!�, ������ � 
������# ����% ! �����& �����!���#�F�"& ��-
���!#���% �������!�, �� ����� ��#���� ��*"!�-
���� ������������.  

D��C��� ��#���� &��������*����� �#���+-
/�� ��&��#���'����� ���������: G��� 
��#���� – h, ��#� ��#���� – �, ��!��&������% 
�#������$+ – H��!, G�����% ����� – �. <�F�� 
��������� ��#���� ��/���!��� !*����� 
�!�*$. ��#� ��*!�����$ ��#���� �� �#������$, ��-
#�'� �������#$�"% ������#$��� 	�= (���. 1), 

A 

B

� 

D 
h

�� 

� 

�D 
=

 ���. 1. ��������  
������� 

 �� ��������� 
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! ������ � – G����� �����; �D – ������� �#��� ����F����� ��#����; 
�� – G����� ����� �� ��� �*��#��. 
 �� = �/cos�,  (1) 
 =D = h · cos�,  (2) 
 =D = � · �,  (3) 

� = n · d, 
��� � – ��#�'���!� �����%, ���#��"!��"& ! ���� �����!#����;  
n – ��#�'���!� ����% ! �����; d – ������ ���� �#� ���!�#���. 

��!����!� (3) ����!��#�!�, ��#� �F�� ������ �������!�+� *�*�-
�". Z�� ��#���� 

 
�

��
���������

cos
aa'tgDh ,  (4) 

�#� 

 
1

a
D

Dh
2

�
�
�

�
�
�

��
��

��
�  .  (5) 

D�� �����#������ ����� ������ �����!#���� ��*��#�+��� ���� �� 
����� ������ �����!���#�F���� �����!#����. ��#�'��� *�*��� �F�� 
������ ��#���� �* ���!�#�� (���F���"� ����) K ������#����� ��-
�#���� ���. 2 � !"��F���� (6). 

 
2 2 2 2K BC AB 4 d d 3 d�  � �  � � , 

 d73,0dd3K ���� .  (6) 
D�� ��#���� ����� ��F�� �'��"!��$ �#+/����. ���, �#� &/� ���-

F� K = 0,6·d, �#� #�/����% ���F� � ����#�!�#���� � = 0,68·d. 
Z�� ��#���� ��� ��#�'�� *�*���! ��!��: 

 

� � 1
kdna

D

Dh
2

��
�

�
��
�

�
���

�

��
� .  (7) 

� 
A 

B 

C 

d �
� 

 ���. 2. 6����������� ������ 
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D�!��&������� �#������$ ��#���� – 9�� ����G���� ��!��&�����, ��-
��"��% ��#����%, �� !��% ��!��&����� �*��#��. �#� ������'��% ��#���� 

 
22

��! kdn
k1

kdn
dn11H �

�
�

�
�
�

��
��

�
�

�
�
�

��
�

� .  (8) 

�#� ��������'��% ��#���� 

 � �� �222111

21
��! kdnkdn

kk1H
����

�
� . (9) 

>* !"��F���� (2–3) n·d·a = h�cos�, 

 
a

coshdn ��
�� .  (10) 

E� ����!���� (8–10) 

 
2

2
��!

n d aH 1 1 2 P P
h cos

� �� ��   � � � �� �� �
,  (11) 

��� 
��

��
�

cosh
adnP – #���%��� �#������$, 

 ��!H11P � .  (12) 
���#�C� 1 

6�������� ������� ��������� ������� 
W 
�/� ����#�, ���!��� � E��!, 

% 
1 D��!��� � ��*���!�% �*�#�C��%   
 	 ������!�'�"� 30–60 70–87 
 	 ������ #�����!�'�"� 25–55 90–98 
2 ����#� � ���!��� � ��*���!�% �*�#�C��%   
 	 ����!"� 30–45 85–95 
 	 ���C��#$�"� 25–50 90–98 
 	 �#� F/� ���������� 30–60 80–85 
3 	!����������"� ���!��� ��*���� �����F���� 25–55 90–98 
4 D��!��� !"������ �����F���� 28–35 90–98 
5 �����'������"� ����#� 45–55 /95 
6 ����#� ����!#���� –�– >50–70 

 

���#�C� 2 
W �/� ������ ��� 9�����,  ������ ���!�#��,  

1 �� 1 0,08 
2 �� 2 0,10 
3 2,2–4,0 0,12 
4 4,6–7,25 0,15 
5 9 0,20 
6 ��#�� 10 0,20–0,30 
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� ��&��'����& ��#�!��& � ���������& ���#����������� !�#�'��� ��-
!��&������% �#������� ��#���� (9����� �#� *�/������ �����!�), ��*��" 
���!�#��� �#� ���� ���F�. 8�� ��*!�#��� ������#��$ �* !"��F���� (12) P 
�, ����!����!����, ��#�'���!� ����%. D�� 9�� �#����� ���$ ! !���, '�� «a» 
��!�� ��#�!��� ��#�'���!� ����G�� ��#���'��% �G��", �� ������% ����*-
!������ ��#���� �*��#��. ���# ��#���� ��&������ ! �����#�& 20–60� (���#. 1, 
2). E�F��% �����# ��#� ������'�!����� ��������C��% ��#���'��% �G��". 
O� ��$G� ���# ��#����, �� ����%'�!�� ��#����, #�'G� !��G��% !�� �*-
��#��, ��#$G� ���&�� ������#�! � ��F� ����*!�����#$����$ �G��. D�� 
�!�#�'���� ��#� �������� �&���'����� ����%'�!���$ ��#����, �������� ��� 
�*���� �*��#��. >��#���!���� ����*�#�, '�� �&���'����� ����%'�!���$ 9�-
����! � #�'G�% 9�������+/�% 9AA��� ����������� ��� � = 45–55°. 

3. ����������� ��������?� ��/���!���& ���!�%�����& 
D���� !"��#����� #����������% �����" ����&���� �*������$-

�� � ��������C��% � ����C��� �����" ��#���'��% �G��", ����� 
!"���� (���'���) ��F�� ��#���� (1–3), ������ ������#���� 9���#��-
��C����"& �!�%��! ��#���� � ��������� ��*�#$����! 9���������� (4, 5). 

�#� !"��#����� #����������% �����" ����&����, ���F�� !���� 
!"����$: 
1) �������% 9���#����C����"& �!�%��! ��#���� ��� 9#����� �*��#��; 
2) ���� �* ��������! ���C���� ��#����, !#����� �������� �� 9��-

�#����C����"� �!�%��!� ��#���� ��#F�" ���#���!��$. 
��������� 9���#����C����"& �!�%��! ��#���� ���� �#�F��$ 9�-

������+/�� ����������$ � �&���'����� �!�%��!� � �*����. �"��� 
�������� �#����� ���!����$ �� ����!� ���#�*� A���C��, !"��#����% 
��#����% ! ����� �*��#��. ��#� ����!��� A���C�� ��#���� – *�/��� 
�*��#�� �� !��G��& �&���'����& !�*��%��!�% ! �����& ����#�&, �� 
�������� �F�� �#�F��$ ���%����$ � �*���� �#� ��*����������% ��-
����. ��#� ����!��� A���C�� ��#���� – 9#������������� 9�������-
!����, �� �������� �#�F�� 9�������+/�� ����������$ ��#����. 

�"��� �������� ���C���� ��#���� C�#�������*�� ���!���� ���, 
'���" ��� #���� �F�� �"#� �*����$ �� ��#���'��% �G��� � ����F-
�� ������#���!��$. � ���� �������� ��������� ���# ��#���� �. 

3.1. ������� 
�*������$�� � ��������C��% ��#���'��% �G��" ! C�#� � ��F-

���� �*#� ����#$��, � �������� ������#� � ����!#����. 
3.2. �	
��	� ��	������ 
��	��  

1. �"�����$ ����!�"� ��&��#���'����� &������������� � ��'�����$ 
�������'����+ �&�� ��#���'��% �G��". 

2. �*������$�� � ��������C��% ����#$���� �*��#��, �� ������� 
��#F�� �"�$ ��#�F��� ��#����. 
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3. D� X�=�� �#� �� ������!��$ �����!���� � ��#���� ������� �*��-
#��, ������#� ��#����, #���%��% �#������� !�#������"& ���-
���#�! �#� ������� ���!�#��� � �. �. 

4. �����$ 3–4 *��'���� �������� ��#���� (�������, �) � �#� ��F��-
�� ����'����$ ��F� ��#����. 

5. ���'�� ��F�� C�#�������*�� ���!���� ! �#���+/�% ���#���!�-
��#$�����: 
�) ������#����� �������'����% G�� ��#���� 

�i�i tgDh ����� , 
��� D – ������ �*��#��, D = d� + 2·d��; a�i – ���� �* !"�����"& *��'�-
��% ��#� ��#����; d� – ������ �*��#�� ��� ��#����%; d�� – ������ 
���!�#��� �#� ����, �. �. ��#�!��� �����#$��% ��#/��" ��#����; 

�) �* �������� �G��" !"�������� ������'����% G�� ��#���� 
(���#�*��"% �� �G���), �����#�� �#�*��% �� !�#�'��� � �������'�-
����, �. �. 

h�� � h�; 

 

!) ��&������ ������'����% ���# ��#���� 

D
h

arctg ��
�� ��

�� ; 

 
�) !"�������� ��*�� ���� �#� ���!�#��� ! �����; 
�) ������#����� ��#�'���!� ����% (���!�#��) ! ����� �* !"��F�-

��� (10–12). 
=��#���� ��*�#$���� ���'��� ��F��! ���C���� ��#����, �����-

!��$ ����� 9���*�! (��&��#���'����+ �����) �� A��� ���#. 1. � ����-
!����!�� � �����% (���#. 3) �� �G��� �*����!��$ 3–4 ������ �*��#�� (� 
����!����!�+/�% ��#����%). 
6. �"����$ �������% 9���#����C����"& �!�%��! ��#����, #��������-

��� �������!���� � ������� �#� ��� �*������ � �C����$ !#����� 
�� ��� !�#�'��� ��������! ��#����. 

7. ��J�����$ ��*�#$���" ���#���!����. 
8. �"����$ �������% 9���#����C����"& �!�%��! ��#����, #��������-

��� �������!���� � ������� �#� ��� �*������ � �C����$ !#����� 
�� ��� !�#�'��� ��������! ��#����. 

9. ��J�����$ ��*�#$���" ���#���!����. 
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4. ��#�%��� =��/������#� 
4.1. �	��	�	�� 	�
���	 
=��#���� ���#. 1 �������!��$ �� ��#���'��% �G��� �� 3–5  ��#�-

����"& ���!���!. >* ��F��% ������ ���!��� ����*��$ ����*C" �#���% 
�� 200–250  ! ��#�'���!� 15–20 G�. D�� 9�� ��#���� ����*C�! ��#F�� 
�"�$ ��* !���"& ��!��F����% � ����"!��$ ����*�C �� !��% �#���. 

4.2. ��������� 	�
���	 �� ��	��	��� � ������� 
>��"����� ���!���! �� ���%����$ � �*���� �F�� ���!���� ! ����!��-

��!�� � X�=� 601.654.8–73 �� ������!��, ��+/�% �#���+/�� 9#����": 
1. �"'�� � *�F��, �*����+/�% ����*�C �� ���# �� ��#�� 1,5–2 ���., 

!����� ����"& ��#���!, ������!#���"& �� ������� ������!��. 
2. <�&���*, ����/�+/�% �"'��� ��#�����#$��� �!�F���� � ��#�!�% 

�������$+ �� ��#�� 1,6 ���/���. 
3. E���F��� �����%��!� � ������ ���*�!. 
4. ='��'�� �*����!. 

������ ��#���! �����!#��� 20 . ����*�C ���!��� ���� ���-
C� *�����#����� ! �"'���, !���" – ! ����F�� �����%��!�. E����*��, 
����#��"!���� � ����*C�, ������� ��!��% 0,5–10 ��. D�� ���"����� 
���!��� A���������� ��#�'���!� �!�%�"& �*����! �� ���!#���� ��!��-
F����� ��#���� �#� !"��'�!���� �*�#���!����% F�#" �* ��#����. ��-
*�#$���" ���"����� *�������� ! ���#. 4. 

���#�C� 4 
D����� I D����� II D����� III D����� IV 

W 
�/� 

��#-!� 
�!�%�"& 
�*����! 

��#-!� 
�!�%�"& 
�*����! 

��#-!�  
�!�%�"& 
�*����! 

��#-!�  
�!�%�"&  
�*����! 

D���'���� 

      
4.3. ��
��	��� 
��������	 �����
������ 
��*�#$���" 9����������, �������!#���"� ! ���#. 2, �������"!�-

+��� � ���/$+ �����! ������'����% ���������� [4, 5]. 
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������#����� ������� *��'���� �!�%�"& �*����! ��N ��F��% ���-
���, ����!��� ���#������ ��& � ��9AA�C���� !����C�� *�*, %: 

n

N
N

n

i
�*i

�*

'
� , 

��� N�*i – �������!�� *��'���� ��#�'���!� �!�%�"& �*����! �����% ���-
���; n – '��#� ���"����"& ����*C�! ! ������; 

1n

)NN(
n

i

2
�*�*i

�* 


�&

'
; 

100
N�*

�*
�* �

&
�* , %. 

���'���� !�#�'�� ( ,N�* ,�*& *�*) ��F��% ������ *�������� ! ���#. 5. 
 

���#�C� 5 
W ������ �*N  �*&  *�*, % 

    
 

������ 
��������	 �����
������ 
�#����� ��������! ��F�� ��#���� �� �� ���%����$ � �*���� 

�F�� ����#�F���� �C����$, ���!��!�� ��������'����� &�����������-
�� ,N�* ,�*& *�*, ������ ����'���#$��� *��#+'���� �F�� ���#��$ ���#� 
�C���� ������& *��'���% �*N  �#� ���������. �#� 9��% C�#� ������-
+��� �������% (t) [4] �#� �������% F. ��*�#$���" ���'��� !!������ ! 
���#. 6 � ���#. 7. 

���#�C� 6 
=��!��!��"� *��'���� W ������ 

�*iN  �*jN  
t��� t���# ���'����$ 

��*#�'�� 
      

���#�C� 7 
=��!��!��"� *��'���� W ������ 

Si Sj 

F��� F���# ���'����$  
��*#�'�� 

      
 

D�� ���!����� ���'���"& *��'���% ��������! t���, F��� �� *��'�-
���� t���#, F���#, !*��"� �* ���#�C, ��� 1 = 0,05 �F�� ���#��$ !"!�� � 
*��'����� !#����� ��������� �������� ��#���� �� ���%����$ � �*��-
�� � ���$ A�*�'����� ��J������� ������ !#�����. 
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5. ��/���� %!& �������#��!& 
1. D�!��&������� � #���%��� �#�������. ������#���� � !*����� �!�*$. 
2. ����!�"� ��&��#���'����� �������" ��#���� � �& !*����� �!�*$. 
3. ��*��" ����� � #���%��� �#������$. 
4. ��� !#���� ���# ��#���� �� ����*!�����#$����$ ��#���'�"& �G��? 

6. �/���� !�#���#0�� 
1. ��#������! E.>., D�G��! >.�. D���*!����!� ����#�% � ���!���!. – 

<.: 8������, 1981. – 632 �. 
2. D�G��! >.�. �����'�"� ���!���. – <.: 8���������*���, 1995. – 

352 �. 
3. <������#$���% 	.�. ��&���� ��������'����& !"'��#���%. – <.: 

E����, 1971. – 576 �. 
4. ��G�����% �.�. <������'����� ��������� ��*�#$����! 9������-

����. – <.: E����, 1971. – 192 �.  
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���9����7 � �@���
��A � @���� ������  
	� 
�9�������� ��9��� 

�A��#���� ��'���! �� #���������" ������ ����*!������ ! ��-
��!����!�� � �����!����� =�D �D� 2.5.01–99. 

��'�� �A��#����� �� ����� A����� 	4 ! ��������� �#� �-
G�������� !������� � ��#F�� �����F��$ �#���+/�� ��*��#": 
1. ����#$�"% #��� ! ����!����!�� �� ��������� =�D �D�, � ���*�-

��� A��#�� ��������, !"��#��!G��� ������. 
2. ��#$ � *���'� �����". 
3. <������*�� ����#$���� �*��#�� � ��� ����!�"� �������". 
4. �������'����+ �&��, ��&��'����� &������������� !"������% 

����#$��% �G��" � �� ����!�"� �*#". 
5. ����!�"� ���'���"� A���#" � ����� ���'��� � ���*���� ��*-

������� !��& !�#�'��. 
6. ����!�"� ��*��" � �&�" A���+/��� ���������� �#� 9�����-

*����"& ��������! � ��E�. 
7. D������" ��&��#���'������ ���C����, ��� ������ �*����!#�!�-

���� �*��#��. 
8. ����� 9���*� ��&��#���'������ ���C����. 
9. ���#�C� ���'���"& ����"&. 
10. 	��#�* � ����F����� ��#�'���"& ��*�#$����!. 
11. �"!��" �� ������. 
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@�6���
:�� �)������ 	� �9��<����A  
���������� @�6���*�� 

X��������!����� ����*�!���#$��� �'��F����� !"�G��� ���A�������#$���� ����*�!���� 
��	���� ��������������� 
���������� 

8#�������&��'����% �������� 
 
 

��A���� 8>�� 
 
 
 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
=������ _________            _____________     ___________________ 
                   (������$)                           (����)                               (Y>�) 
 
 
D������!���#$_________            _____________     ___________________ 
                               (������$)                           (����)                               (Y>�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����  20__ �. 
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!��� 
��	�� 
>*�'���� ��������C�% �����#$�"& �G��, ������� ���'��� � ���-

#�*�C�� ��F�� ������� �������!���/�& F�# �� �����#$�"& �G���&. 
�������  
D� ��������� �#� �� �� ����#$��� �*��#�� � S� ������#��$ �#��� 

� A��� F�#". 
�	
��	� ��	������ 
��	�� 

1. >* X�=� 22483–77 �� �D� ��&������ ��#�'���!� � ������" ���-
!�#��  F�#" �#� *�������� S�, ������#����� ��������C�� F�#": 
�#� F�# I–III �#����! – ��#�'���!� ��!�!�!, A��� �������, ���-
���" ��!�!�!, �#� F�# IV–VI �#����! – ��#�'���!� ���!�#��, 
������, A��� �������, ������" ������ � ��!�!�!. 

2. �"�����$ ������ ������� (� ��������% �#� ��* ��������). 
3. � ����!����!�� � ����������!�"� ����"� F�#" � ������� 

������� !"����$ ����&���"� �#� ������� �����#$�"� �G��" � 
�*������$�� � �& ��&��'����� &��������������. 

4. �*������$�� � ��������C��� ����!�"& �*#�! � �������'����% 
�&��% �G��", ������� ����#���!���� �������� ����!��� ���-
��%��!� � '������% !��/���� �����#$���� �����%��!�. 

5. ����'����$ ��F� �������, �. �. ��%�� hp � ��*��" ��#����! �#� 
��F���� ��!�!� [2]. 

6. =������!��$ �������'����+ �&�� �G��". 
7. D� �������'����% �&�� ����*!���� ���'�� ������'����& G���! 

�������: ��j�i��ij n/h �� , . 
8. �"����$ ������'����% ��F� ������� (h��, V#, n��, n��), ����� 

h�� � h� ��� !�*�F�� ��#$G�% V#. 
9. =����!��$ ����� ��&��#���'����% �����C�� �������. 
11. D������!��$ �G��� � ������� F�#", �. �. ������!��$ �"'��� �����#+-

'���� �� �������& ������' �����#$���� � ����!��� �����%��! ! ����!��-
��!�+/�� ��#�F����, ������!��$ ��#���" � ���!���� ������� F�#".  

12. D��!����$ ����!����!�� ��������! ����'����% F�#" ���'���" 
*��'����. 

13. =��#��$ !"!��" �� ������. 
"�
�	
����
 �������	�	 �������  
����#$��� �*��#�� – =� 3×150–10 – ��#�!�% ����#$, ����'����-

�"% �� �����F���� 10��, � 3-� ���"� �������!�#�'�"� F�#�-
� � S�� = 150 2, � ���F��-����������% �*�#�C��%, ! �!��C�!�% 
���#�'��, � �����#�%�"� *�/���"� �����!�� � �����% �* 2-& 
���#$�"& #���. 
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���	��� ��
����
� �������	�	 ������� 
	 �#��� �������� – I; 
	 ��#�'���!� ���!�#�� – 19; �����#$�"% ������ ��!�� 3,2 ; 
	 ������� ���C�����'�����, �������, � ��������%; 
	 A��� ������� – ���!�� (1 + 6 + 12); 
	 ��#�'���!� ���!�#�� ! F�#� – 3n (n – 1) + 1; 
	 ������ ��!�!� – (2n – 1) d, 
��� n – ���� ��!�!�; d – �����#$�"% ������ ���!�#���; 
	 ��9AA�C���� *���#����� �* = 0,75 – 0,79. 

���	�	� 
��#�� 
���������� ������� ����: 
DII = (2n – 1) d = (2 � 2 – 1) � 3.2 = 9,6 ; 
DIII = (2n – 1) d = (2 � 3 – 1) � 3.2 = 16 . 
 
��������� %�* 
hp = m · D, 

��� m – ��������$ �������, mII = 24, mIII = 18; D – ������ ��!�!�. 
 
hII = 24 � 9,6 = 230,4 ; 
hIII = 18 � 16 = 288 . 
 
E������ ������� 
D� = (2n – 1) � (d + 1), 

��� 1 – ������, ��!�"% 0,02 . 
 
D�II = (2 � 2 – 1) � (3,2 + 0,02) = 9,66 ; 
D�III = (2 � 3 – 1) � (3,2 + 0,02) = 16,1 . 
 
�#� ������� !"����� 3-�#��$�!�+ �����#$��+ �G��� ���� 

<��� 1 + 6 + 12 + 18 × 500. �#� ������� ������� �*��#�� ����#$*�� 
��#$�� �!� ���!"� �#���. 

 
�������� 	
�� �	������� ������: 

	 ����+/�� �����%��!� ����#$���� ����; 
	 �����#$�"� �#��� 6 × 500; 12 × 500; 18 × 500; 
	 #��������'��; 
	 ���!��; 
	 ����!�� �����%��!� � ����������%; 
	 ������� �����%��!� �<-2000; 
	 ���!�������. 
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���#�C� 1 
C���������� �������������� ��%��� G"�E 1 + 6 + 12 + 18 ×500 
W 
�/� �������������� ��#�'��� 

1 ������ ���!�#���,  1,5–3,5 
2 ������ �*�#���!����% F�#",  2,2–4,5 

3 <�����#$�"% ������ ����'�!�����  
�*��#��,  41 

4 ����%��� �������$, /�� 6–36 

5 O������ !��/���� �#��� 6×500, ��-1 57,8; 78,9; 85,2; 
98,8; 121,2; 145,7 

6 O������ !��/���� �#��� 12×500 � 18×500, 
��-1 

46,1; 56,5; 67,9; 
78,8; 96,6; 116,1 

7 <�����#$��� ����!�� ���#��, ��� (�E) 1500 (15) 
8 Z�� �������,  47, 25–843, 88 
9 ������ ����!��� ��#���,  1600 
10 ����+/�� �����%��!� E	<-1600 

10.1 ������ /�� ��������!,  800; 1000; 1250; 
1600 

10.2 Z����� ��������!,  480–1800 
10.3 ������ ���!��� ��!������,  80 
10.4 <�����#$��� ���� *���#�����, �� 6000 
11 ��*��" ����+/�& ����G��,  

11.1 ������ /��� 500 
11.2 ������ G�%�� 250 
11.3 ���������� �F�� /�� 310 
12 D������ �����%��!� �<-2000 

12.1 ������ /�� ��������!,  1000–2000 
12.2 Z����� ��������!,  700–1250 
12.3 ������ ��!������ ��� ��$,  80–1000 
12.4 <�����#$��� ���� *���#�����, �� 8000 

 
D� ��&��#���'����% �������C�� �� �G��� !"����� ������'�-

���% G�� ������� h�� � h�, �� !�*�F����� ��� ��#$G�% #���%��% ���-
�����. 
hII�� = 231,4 ; n�! = 1000 ��/��; VII#�� = 18,7 ��-1; nII�#��� = 80,8 ��-1. 
hIII�� = 290,5 ; n�! = 1000 ��/��; VIII#�� = 18,7 ��-1; nIII�#��� = 70,8 ��-1. 
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=�����$ ��������� – 7. 
D�#�F���� �"'���! – 12  21 31 42 52. 
V#�� = 18,7 ��-1. 
n�! = 1000 ��/��. 
E� ���. 1 �������!#��� �������'����� �&�� �����#$��% �G�-

�" ���� <��� 6 + 12 + 18 × 500. 
��� ���'��" �!��� ! ���#. 2. 

���#�C� 2 
"���� &����� ������� �������  #��� �� ���������� ��%��� 

�������*� ���� G"�E 6 + 12 + 18 ×500 
�#��$ 6×500 �#��$ 12×500 

E�
�

��
#$

��
� �

�'
��

��
 F

�#
",

 
2  

O�
�#

� 
��

�!
�#

��
 ! 

F�
#�

 

=�
��

�
� �

��
��

��
 F

�#
" 

��
�

��
� 

��
�!

�#
��

� 
(�

��
��

��
), 


 

��
�'

��
�"

% 
��

�
��

� 
��

!�
!�

, 
 

��
�

��
� 

��
#�

��
�, 


 

O�
��

��
� !

��
/

��
��

 �#
��

�, 
��

/
��

 

E�
��

�!
#�

��
� �

��
��

��
 

Z
��

 ��
��

��
�,

 
 

��
�'

��
�"

% 
��

�
��

� 
��

!�
!�

, 
 

��
�

��
� 

��
#�

��
�, 


 

O�
��

��
� !

��
/

��
��

 �#
��

�, 
��

/
��

 

E�
��

�!
#�

��
� �

��
��

��
 

Z
��

 ��
��

��
�,

 
 

=�
��

��
$ �

��
��

��
��

 

V #
��

, 
/

��
 

150 19 ���-
C��-
���-
'��-
��� 

1+6+
12 

3,2 9,6 9,66 80,8

#�
!�

� 

231,4 16 16,1 70,8

��
�!

��
 

290,5 7 18,7

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

�"& �G��, ������� ���'��� ��F��! ������� �D� �� �����#$�"& 
�G���&, !"���� ������ �������, ������#��" �����#$�"� ��*��", !"-
����� �����#$��� �G��� �#��$�!��� ���� ���� <��� 1+6+12+18×500, 
������� ��*!�#�#� ���/���!��$ ���C�����'����+ ������� F�# � ������-
��%. �#� ������� �����% ��������C�� ����#$*�!�#� ��#$�� �!� ���!"� 
�#���. D� ����" ��&��#���'����% �������C�� !"���#� ������'����% 
G�� ������� (���� �#�*��� *��'���� � ���'����� *��'���+ G���). D� 
��*�#$���� ���'��� �"#� �����!#��� ����� 9���*�! �������. 
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